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Excentrieke combinatie 

Nixie-klokken zijn 'hot', letterlijk en 
figuurlijk (misschien iets overdreven, maar 
ze mogen zich toch wel verheugen in een 
'warme' belangstelling). Misschien komt 
dat door het nostalgische gevoel dat in 
je wordt opgewekt als je naar ze kijkt, 
of gewoon door de aparte verschijning 
die niet meer van deze tijd lijkt te zijn. 

Ondanks het feit dat Nixie-buisjes niet 
meer geproduceerd worden (maar is nog aardig wat voorraad, vooral van 
Russische herkomst), zijn er op Internet veel websites die bouwpakketten of 
compleet opgebouwde klokken met deze buisjes aanbieden. Elektor heeft in de 
afgelopen jaren ook verschillende ontwerpen met Nixie-buisjes gepubliceerd, 
waaronder klokken en thermometers. 

En nu alweer een Nixie-klok? Ja! In eerste instantie hadden we onze twijfels 
of we weer een Nixie-klok zouden publiceren, maar we vonden dit project zo'n 
leuke combinatie van oude en nieuwe elektronicatechnieken dat we het toch 
hebben gedaan. De klok met Nixie-buisjes (uiteraard wel aangestuurd door een 
microcontroller) is hier namelijk gecombineerd met een GPS-ontvangermodule die 
de exacte tijd van de GPS-satellieten ontvangt. Dat is weer eens wat anders dan een 
kristal of een DCF-ontvanger en bovendien heeft de auteur van deze klok, Willem 
Tak, goed nagedacht over de wijze waarop de GPS-signalen door de microcontroller 
zo goed mogelijk kunnen worden verwerkt. Een bijzonder combinatie, nietwaar? 

Een ander bijzonder onderwerp in deze uitgave is het ontwerpen en simuleren 
van printtrafo's. En dan bedoel ik niet de standaard ingegoten exemplaren die je 
op een print soldeert, maar trafo's waarbij de windingen worden gevormd door 
printsporen en alleen de kern nog apart op (of door) de print wordt gemonteerd. 
Deze methode wordt niet vaak toegepast, maar dit kan zeker van voordeel zijn bij 
bepaalde ontwerpen. Het artikel laat u zien hoe zo'n trafo werkt, hoe je deze kunt 
simuleren en hoe de windingen in de praktijk optimaal kunnen worden geplaatst. 
Nieuwsgierig geworden? Naast de twee hier genoemde artikelen vindt u nog veel meer 
interessante projecten en informatieve artikelen in dit oktobernummer. Veel plezier! 

Harry Baggen 
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•WoTS-highlights 

World of Technology & Science - 30-09 t/m 3-10 Jaarbeurs Utrecht 


Rohde & Schwarz 

Zoals gebruikelijk neemt 
Rohde & Schwarz wederom 
deel aan de grootste techno- 
logiebeurs in de Benelux, de 
World of Technology & Sci¬ 
ence, kortweg WoTS. Deze 
beurs is de samenvoeging van 
de oorspronkelijke beurzen 
Het Instrument en de Industriële Week, waardoor nu een nog breder 
aanbod vanuit de Nederlandse technologische sector wordt getoond. 
Rohde & Schwarz neemt deel aan het Test & Meet Paviljoen in stand 
9B008. Hier worden natuurlijk de nieuwste meetinstrumenten van 
R&S getoond voor toepassing in de HF- en microgolf-elektronica, draad¬ 
loze communicatie, audio en video, EMC-certificering en algemene elek¬ 
tronica. De nadruk zal liggen op het inmiddels uitgebreide portfolio 
digitale oscilloscopen die intussen zes verschillende series omvatten, 


toont nieuwste meetinstrumenten 

vanaf 50-MHz-instapmodellen tot geavanceerde 4-GHz-instrumen- 
ten. Hierbij zal speciaal aandacht zijn voor specifieke toepassingen 
voor EMC-testen, power-analyse, USB en seriële bussen zoals CAN/LIN, 
FlexRay, PC/SPI, I 2 S. Op het gebied van signaal- en spectrumanalyse 
zal het vlaggenschip FSW niet ontbreken. Met 6 verschillende frequen- 
tiebereiken tot max. 67 GHz en een analyse-bandbreedte van max. 
500 MHz is dit de meest geavanceerde analyzer die momenteel op de 
markt beschikbaar is voor gebruik in alle draadloze communicatiestan- 
daarden en radartoepassingen voor luchtvaart en defensie. Binnen het 
portfolio van betaalbare Value Instruments worden de nieuwste instru¬ 
menten getoond voor algemeen elektronicagebruik, zoals de HMO1002 
digitale oscilloscoop, de HMC8040-serie DC-voedingen en de HMC8012 
digitale multimeter. Een bezoek aan de Rohde & Schwarz stand is dus 
zeker de moeite waard. Ook zal men weer een leuke attentie klaar heb¬ 
ben liggen voor iedere bezoeker. 



NI ontwikkelt revolutionair software-gebaseerd all-in-one instrument 


National Instruments intro¬ 
duceert VirtualBench, een all- 
in-one-instrument met een 
mixed-signal-oscilloscoop, 
functiegenerator, digitale 
multimeter, programmeer¬ 
bare DC-voeding en digitale 
I/O. Gebruikers bedienen VirtualBench via software-applicaties op hun 
pc of iPad. Het apparaat biedt de meest gebruikte functies tegen een 
betaalbare prijs. Bovendien krijgen engineers nu nieuwe mogelijkhe¬ 
den en alternatieven voor benchtop-instrumenten. Dankzij het moderne 
platform van VirtualBench, gebaseerd op consumentencomputers, pro¬ 
fiteren gebruikers van de nieuwste technologieën, zoals touchscreens, 


processors met meerdere kernen, draadloze verbindingen en intuïtieve 
interfaces. De software biedt eenvoudige bediening en meer mogelijk¬ 
heden, wat leidt tot efficiëntere debugging en validatie van circuits. 
VirtualBench is klein genoeg om een volledige elektronicawerkplek op 
uw bureau te creëren en mobiel genoeg om uw instrumentatie mee 
te nemen naar uw project in plaats van andersom. VirtualBench com¬ 
bineert de gebruikersinterfaces van verschillende instrumenten tot 
één consistente ervaring. U kunt dus alle instrumenten in één pro¬ 
gramma bekijken en bedienen. Dankzij de vereenvoudiging en uitge¬ 
breide mogelijkheden via de software kunt u uw ontworpen circuits nu 
eenvoudiger debuggen en valideren dan ooit tevoren. 

Bezoek stand 9B041 van National Instruments tijdens de World of 
Technology & Science in Jaarbeurs Utrecht en ontdek de VirtualBench. 



SIRIUSi-HS 

DEWESoft, bekend van de 
gelijknamige software, intro¬ 
duceert als uitbreiding op 
de DualCore 24-bit-serie een 
complete product line-up met 
simultaan bemonsterde ingangen tot 1 MS/s per kanaal. Sirius HS is 
een modulair concept met 8-kanaals slice, welke onderling gekoppeld 
kunnen worden tot een groot meetsysteem dat eenvoudig aan te slui¬ 
ten is op de USB2-interface van uw laptop. Iedere ingang is galvanisch 
gescheiden voor hoogste signaalkwaliteit en meetveiligheid. 

De Sirius isolated HS werkt met verschillende op maat geconfigureerde 
signaal-input/output, zoals analoog (tot 1,6 kV galvanisch gescheiden), 
digitaal, counter/encoder, video, GPS en verschillende bussystemen 
zoals CAN. Al deze signaal-inputs kunnen perfect synchroon en met 


hoge snelheid test- en meet-data inlezen. Dit maakt het voor de gebrui¬ 
ker veel makkelijker om de ingelezen data te analyseren. Natuurlijk 
zijn de sensor-connectiemogelijkheden aangepast aan deze systemen, 
zoals BNC, 4 mm, Tc, dSUB, LEMO etc. De versterkers ondersteunen 
bijna ieder soort signaal of sensor, van mV tot kV, stroom, rekstroken, 
frequentie, temperatuursensoren, geluid- en trillingsopnemers etc. De 
software draagt bij aan de snelheid door het gebruikersgemak en de 
krachtige features. De setup van de versterkers is een kwestie van 
een paar keer klikken. De sensors kunnen ook automatisch worden 
ingesteld door TEDS of worden gekozen uit een sensor-database. Deze 
software is zonder enige programmeerkennis te gebruiken, is zeer snel 
en modulair opgebouwd. 

Bezoek Dewetron op de WoTS voor meer informatie, stand 9B.008 in 
het Test & Meet Paviljoen. 
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Infrarode LED met record-rendement van 48% 



Osram Opto Semiconductors stelt met de SFH4715A uit zijn OSLO Black serie een infrarode LED voor met 
een elektro-optisch rendement van 48%. Dit benadert het rendement van een laser. Het uitgangsver- 
mogen van 800 mW maakt het mogelijk om objecten tot op 100 m afstand te verlichten. Door het 
hoge rendement wordt de LED minder warm, waardoor de levensduur toeneemt. 

De SHF4715A heeft ESD-beveiliging tot 2 kV en uitgebreide corrosiebescherming. Hierdoor 
is de LED geschikt voor (beveiligings-)camerasystemen buitenshuis. 

De SFH4716A, eveneens uit de Oslo Black productreeks, heeft een openingshoek van 150° 
en kan daardoor goed worden toegepast in systemen die met optische reflectors zijn uitgerust. 

Technische gegevens van de SFH4715A: Afmetingen 3,85x3,85x2,29 mm, optisch uitgangsvermogen 
bij 1 A 800 mW, centrale golflengte 850 nm, thermische weerstand max. 11 K/W, openingshoek: 90°. 

Meer info: www.osram-os.com/osram_os/en/ 


Zonnecellen gemaakt van oude auto-accu's 

Onderzoekers van het Massachusetts Institute of Technology (MIT) hebben een methode 
gevonden om het lood uit oude auto-accu's te gebruiken voor de productie van zonnepane¬ 
len. Met het lood uit één accu kunnen voldoende zonnepanelen worden geproduceerd om der¬ 
tig huishoudens van stroom te voorzien. Met deze nieuwe methode wordt volgens de onder¬ 
zoekers een bijdrage aan een schoner milieu geleverd door het afval van het ene proces als 
grondstof voor een ander proces te gebruiken. 

Het betreft zonnepanelen op basis van organo-loodhalide-perovskiet, een nieuw materiaal voor 
zonnecellen waarmee al rendementen van 19% zijn behaald, ongeveer net zo veel als met de 
gebruikelijke zonnepanelen op basis van silicium. Perovskiet-zonnecellen kunnen relatief een¬ 
voudig worden geproduceerd in een proces dat minder stappen bevat dan het productiepro¬ 
ces van silicium-zonnecellen. Bovendien kunnen deze stappen bij kamertemperatuur worden 
uitgevoerd. De loodverbinding in de nieuwe zonnepanelen wordt geheel door andere materialen omgeven, waardoor een eventueel gevaar 
voor milieuverontreiniging sterk wordt beperkt. 

Doordat de perovskiet-film op de zonnecel slechts een halve micrometer dik is, kunnen volgens de onderzoekers met het lood uit één accu 
voldoende zonnecellen worden geproduceerd om 30 huishoudens van energie te voorzien! 

Meer info: http://newsoffice.mit.edu/ Illustratie: Christine Daniloff/MIT 



Optische 'transistorversterker' voor fotonen 


— 


Onderzoekers van het Max Planck Instituut voor Kwantumoptica hebben een soort opti¬ 
sche transistor gemaakt waarmee zwakke lichtsignalen die uit slechts één foton bestaan 
met een factor twintig kunnen worden versterkt. 

Deze ontwikkeling is een stap in de richting van volledig optische signaalverwerking en 
is met name van belang voor de verwerking van kwantum-informatie die meestal uit 
zwakke lichtpulsen bestaat. 

Bij de optische transistor zorgt een zwakke 'gate-puls' ervoor dat de geleidbaarheid van 
het transistormedium voor een andere ('target'-)puls verandert. In dit geval bestaat 
het transistormedium uit een wolk van ongeveer 150.000 rubidium-atomen die tus¬ 
sen twee laserstralen 'gevangen' worden gehouden bij een temperatuur van ongeveer 
0,30 micro-Kelvin. Door de gate-puls wordt één atoom in de wolk in een hogere ener- 
gietoestand gebracht. Dit zogenaamde Rydberg-atoom beïnvloedt alle andere atomen 
in de wolk, waardoor de geleidbaarheid verandert. 

Meer info: www.mpq.mpg.de/cms/mpq/en/news/index.html 
Illustratie: MPQ, Quantum Dynamics Division 
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Onderzoekers van het Fraunhofer Instituut voor Geïntegreerde Systemen en Com¬ 
ponenten (USB) hebben een goedkope en efficiënte technologie ontwikkeld waar¬ 
mee elektrische auto's inductief kunnen worden opgeladen. Het opladen gebeurt 
hierbij niet aan de onderkant van de auto, maar aan de voorkant. Het prototype 
levert drie kilowatt bij een overdrachtsrendement van 95%. Hiermee kunnen gang¬ 
bare elektrische auto's in één nacht worden opgeladen. 

Tot nu toe werd bij inductief opladen van een auto uitgegaan van spoelen aan 
de onderkant van de auto en in het wegdek. Omdat hierbij een afstand van zo'n 
15 cm moet worden overbrugd, zijn grote (dure) spoelen nodig. Ook kan het laad¬ 
proces worden verstoord door dieren die de warmte opzoeken. En als er papier 
waarin metaal is verwerkt onder de auto waait, kan dit door de inductiestroom 
in brand vliegen. 

De nieuwe technologie van het Fraunhofer Instituut heeft deze nadelen niet. De 'laadpaal' bevindt zich voor de auto, waardoor deze er 
dichtbij - of zelfs tegenaan - kan worden geplaatst. Omdat de afstand klein is kunnen relatief kleine spoelen worden gebruikt. De kunststof 
laadpaal is zodanig uitgevoerd dat deze als de auto te ver doorrijdt naar achteren wegklapt, waardoor de auto er in principe zelfs overheen 
kan rijden zonder dat er schade ontstaat. 


Efficiënte inductielader voor elektrische auto's 


Meer info: www.fraunhofer.de/en/press/research-news.html Foto: Fraunhofer USB 


Maak uw fiets elektrisch in slechts 15 minuten 

Een ombouwset die in vijftien minuten van een gewone fiets een elektrische fiets maakt, dat is het Kickstar- 
ter-project van de Amerikaanse Micah Toll. De 'Barak Electric Bicycle Kit' bestaat uit een voorwiel met naaf- 
motor, een 'gas'-hendel, een accu en een controller. Volgens de ontwerper is iedereen die een IKEA-tafeltje 
in elkaar kan zetten in staat om de ombouw met een paar handgereedschappen eenvoudig uit te voeren. De 
ombouwset is geschikt voor 20-inch en 26-inch wielen (resp. vouw/mini-fiets- en mountain-bike-formaat) 
en is er in twee vermogensversies: 350 watt met een accu van 24 V en 500 watt met een accu van 36 V. De 
maximale snelheid die (zonder bij te trappen) kan worden bereikt, is ongeveer 30 km/uur. De actieradius 
(eveneens zonder bij te trappen) ligt tussen 32 en 49 km. Het maximale koppel bedraagt 42 Nm. De ver¬ 
eiste donaties variëren van $585 tot $655. Helaas komt daar voor afnemers buiten Amerika nog $190 voor 
transportkosten bij. Het streefbedrag is inmiddels al overschreden en de eerste levering zou in december 
van dit jaar kunnen plaatsvinden. 

Meer info: www.ultimateebikeebook.com/kickstarter-media-kit.html Foto: Micah Toll 



Kleinste 2 W draadloze energie-ontvanger 

Integrated Device Technology (IDT) introduceert de kleinste 2 W draadloze energie-ontvanger en batterij- 
lader, die door zijn benodigde ruimte van slechts 30 vierkante millimeter zeer geschikt is voor toepassing 
in kleine apparaten en persoonlijke (in kleding geïntegreerde) elektronica. De chip voldoet volledig aan de 
WPC-l.l-standaard van het Wireless Power Consortium. De IDTP9026 is een hooggeïntegreerde chip die 
minder externe onderdelen vereist dan vergelijkbare draadloze energie-ontvangers. De chip bevat een line¬ 
aire acculader, een synchrone gelijkrichter met lage R ds(on ) en digitale besturings- en modulatieschakelin- 
gen. Via de I 2 C-interface kunnen onder andere de laadstroom, laadspanning en thermische regeling wor¬ 
den geprogrammeerd. Ook kan via deze interface informatie worden geleverd over de accutemperatuur en 
de actuele laadspanning en -stroom. De IDTP is geschikt voor standaard lithium-ion-accu's van 4,2 V. IDT 
levert ook een bijbehorende energiezender (IDTP9038) die geschikt is voor een voedingsspanning van 5 V. 

Meer info: www.idt.com/about/press-room 
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Processor geïnspireerd op menselijk brein 

IBM introduceert TrueNorth, een synaptische chip die 46 miljard synaptische bewerkingen per seconde 
per watt kan uitvoeren. Met deze chip, die is geïnspireerd op het menselijk brein, zet de fabrikant 
een stap in de richting van een nieuwe computerarchitectuur die meer is gericht op waarneming en 
patroonherkenning dan op het manipuleren van getallen. De TrueNorth kan een belangrijke bijdrage 
leveren aan computersystemen die samen met andere cognitieve technologieën kunnen leren, rede¬ 
neren en mensen kunnen helpen bij het nemen van beslissingen. 

De in het 28-nm-proces van Samsung gefabriceerde chip bevat één miljoen afzonderlijk program¬ 
meerbare neuronen, 256 miljoen afzonderlijk programmeerbare synapsen en totaal 5,4 miljard tran- 
sistoren. De 4.096 rekenkernen zijn in een on-chip vermaasd netwerk met elkaar verbonden. In 400 miljoen 
interne geheugenbits worden de gegevens van de synapsen en neuronen opgeslagen. Het energieverbruik van de 
TrueNorth bedraagt slechts 70 milliwatt. 

Meer info: http://researchweb.watson.ibm.com/articles/brain-chip.shtml 




Curve-tracer met USB-aansluiting 

Het Canadese bedrijf Syscomp Electronic Design introduceert de CTR-101, een curve-tracer waarmee de karak¬ 
teristieken van halfgeleiders met twee of drie aansluitingen in grafiekvorm kunnen worden weergegeven. 

Het apparaat wordt via USB op een pc aangesloten. De open-source software voor de grafische gebrui¬ 
kersinterface is compatibel met Windows, Linux en Mac. De CTR-101 is bedoeld voor het uitvoeren 
van routinemetingen en vormt daarmee een alternatief voor de huidige gecompliceerde en prijzige 
'halfgeleider-teststations'. De nieuwe curve-tracer levert testspanningen tot 30 V en teststromen tot 
1 A. De karakteristieken van halfgeleiders zoals diodes, bipolaire transistors, MOSFET's en JFET's worden 
gepulst gemeten, waardoor de dissipatie van het testobject wordt beperkt. De curve-tracer is voorzien 
van thermische en overstroombeveiliging. 

Technische eigenschappen: emitter/source-aansluiting: 0...30 V (resolutie 9,5 mV); collector/drain-aansluiting: 
0...30 V (resolutie 9,5 mV); basis/gate-aansluiting: 0...1 mA (resolutie 2 pA), 0...1 A (resolutie 200 pA), 0...30 V 
(resolutie 9,5 mV); Rint = 4700 ohm; afm.: 105 x 33 x 110 mm. De introductieprijs bedraagt $389. 

Meer info: www.syscompdesign.com/CTR-101_ep_60-l.html 


Kwantumbits leven langer in silicium 

Een uitdaging bij het bouwen van een toekomstige kwantumcomputer is het ontwikkelen van kwantumbits (qubits) die zowel schaalbaar 
als robuust zijn. Onderzoekers van het Kavli Institute of Nanoscience van de TU Delft en de University of Wisconsin hebben nu het bestaan 
aangetoond van een langlevend kwantumbit in silicium, het meest gebruikte materiaal 
van de hedendaagse halfgeleiderindustrie. Dit resultaat versterkt het vertrouwen in de 
toekomst van kwantumbits in halfgeleiders. 

Een kwantumbit wordt gevormd door het minuscule magnetische moment van een elek¬ 
tron (de 'spin'). Bij voorgaande experimenten met qubits in halfgeleiders werd het kwan¬ 
tumbit negatief beïnvloed door de aanwezigheid van veel andere spins in de omgeving. 

Deze andere spins waren gebonden aan de atoomkernen in het materiaal waarin de 
elektron-spin zat opgesloten. Omdat in silicium bij slechts 5% van alle atoomkernen spin 
voorkomt, was de verwachting dat daardoor de verstoring van het kwantumbit veel klei¬ 
ner zou zijn. De onderzoekers slaagden er in de levensduur van de spin bij een qubit in 
silicium tot 1 ps te verlengen. Dat is bijna 100 keer langer dan bij eerdere experimenten 
met het tot dan toe meest gebruikte materiaal (gallium-arsenide). 

Meer info: www.tudelft.nl/nl/actueel/laatste-nieuws/ 
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Internet of Things 

Op weg naar het protocol 


Het 'Internet of Things' zal ons leven veranderen. Om ervoor te 
zorgen dat apparaten elkaar begrijpen is er echter een uniform 
toepassingsgericht protocol nodig. Het is belangrijk om bijvoor¬ 
beeld een universele weergave voor de meetwaarde van een 
sensor of de ingestelde waarde voor een actuator te definiëren. 

In het ideale geval zouden ook kleine goedkope microcontrol¬ 
lers met het protocol moeten kunnen werken. Tegelijkertijd 
moetje op zijn minst het grootste deel van de domotica-toe- 
passingen [1] aan kunnen. 

niet helemaal JÉ Kïi 

14. Ir ^ T rr? 

is uitgewerkt; mLW - - , , j 

het moet name- 

lijk een discussie ^ 

op gang brengen. 

Bent u het eens met 

de ideeën of juist niet, 

als u verbeteringen of 

nieuwe eigen oplossingen ^ 

heeft laat ons dat dan weten 

Geen gemakkelijke opgave en daarom hebben wij in het maart¬ 
nummer de Elektor-community gevraagd ons via de website 
www.iot-contest.com voorstellen te doen. 

Inmiddels kregen wij verschillende ideeën aangereikt, waar¬ 
onder weblinks van reeds bestaande protocollen [2][3]. Hier 
willen we graag een nieuw voorstel doen, dat expres nog 

via www.iot-contest.com! 

(140298) 

[1] www. iot-contest.com/index. php?content=infos 

[2] www.xapautomation.org 

[3] http://ansari-electronics.com/comlinksrv/ 

Voorstel voor een dataformaat 

1 

Er worden berichten (Messages) uitgewisseld tussen de 
apparaten, bijvoorbeeld als http-POST-data (waar nog over 
gediscussieerd moet worden). Elke message bestaat uit een 
nog te definiëren header en meerdere blokken. Het type 
message-blok wordt bepaald door twee sleutelwoorden 
(deze noemen we hier Case en Mode, zie verder). 

Block: Case + Mode + (Subnode +) (Location +) (Time +) 

Data 

Case: "Set" // "Current" // "Query" // "Option" 

Mode: "Value" // "Min" // "Max" // "Interval" // "LimitMin" 

// "LimitMax" 

Subnode: Integer 

Een paar voorbeelden: 

Set Value: Instellen van een waarde voor een actuator 

Current Value: Versturen van een meetwaarde 

Query Value: Verzoek om een gemeten waarde te versturen 
(polling) 

Set LimitMin, Set LimitMax: Grenswaarde instellen bij een 
intelligente sensor 

Set Interval: Sensor instrueren om met een bepaald 
interval meetwaarden te versturen 

Option Min, Option Max: De sensor geeft informatie over 
zijn eigen meetbereik 

Option Value (gevolgd door een fysische eenheid en 
grootte): De sensor vertelt wat hij kan meten en met welke 
eenheid 

Location: LocationString: String 

Time: TimeString: String 

Data: Value (+ Value (+ Value + ...)) 

Value: Number + (Accuracy +) Unit + Quantity 

Number: Float // Integer // Binary 

Accuracy: Float // Integer 

Unit: UnitKey: String 

Quantity: QuantityKey: String 

Uiteindelijk worden alle elementen teruggevoerd op 
de datatypes Float , Integer, Binary en String. Hoe de 
elementen echter concreet (in ASCII-formaat) worden 
weergegeven, is een opgave die nog uitgewerkt moet 
worden. We hebben onder andere voorstellen nodig voor de 
weergave van plaats en tijd (LocationString, TimeString). 

Hier de opbouw van de messages in een oogopslag 
(tussen haakjes geplaatste delen zijn optioneel, 
de // betekenen 'of'): 

Het protocol zou eenvoudiger kunnen worden, maar ook 
nog verder uitgebreid. Er is bijvoorbeeld nog niet voorzien 
in Presets (setpoints die ingesteld kunnen worden voor 
een actuator). Ook alarmberichten van de sensoren 

Message: Header + Block (+ Block (+ Block ...)) 

("grenswaarde overschreden") zijn nog niet gedefinieerd. 


Voorstel voor een dataformaat 
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Bèta LAYOUT 


3D-printen voor elektronica 

Prototypes van behuizingen & dummies 



Direct online 

berekenen en bestellen 

Alle 3D-modellen maken wij met een 
geavanceerd lasersinterprocédé. 

De voordelen: 

- Grotere precisie 

- Gladdere oppervlakken 

- Fijnere structuren 

- Complexe modellen mogelijk 

- Flexibel bij wanddiktes van slechts 
0,4 mm - 2 mm 


www.beta-prototypes.com 




create: electronics 


1 & 2-daags seminar 


Android Apps programmeren 
embedded elektronica 


Hebt u altijd al eens een Android-app willen schrijven, bijvoorbeeld om een robot 
met een Rasberry Pi aan te sturen? Wilt u weten op welke manieren u een Android- 
device kunt koppelen aan embedded elektronica? 


Deze 2-daagse workshop geeft u als deelnemer een goed startpunt om zelf apps 
in een Android-omgeving te ontwikkelen voor uw projecten, onder andere voor het 
aansturen van embedded elektronica. 




Ook kunt u zelf kiezen met welke techniek u een Android-device gaat koppelen met 
embedded elektronica. 


U kunt de cursusdagen afzonderlijk boeken. 



Locatie en data: 8 en/of 9 oktober 2014, Apeldoorn 


Docent: dr. ir. Elbert Jan van Veldhuizen 


De deelnamekosten bedragen voor 1 dag € 399,- of voor beide dagen € 749,- 
Dit bedrag is incl. BTW, lunch en deelnemerscertificaat. 


lektor 


Elektor leden krijgen 5% korting 
Schrijf snel in, er is plaats voor maximaal 16 deelnemers ! 

Meer informatie en inschrijven: www.elektor.nl/events-nl 







DESIGNSPARK PCB 




DesignSpark Tips & Trucs 

De autorouter 


Neil Gruending 

(Canada) 


Figuur 1. 

Het venster Route All Nets. 


Laten we nu maar eens stoppen met het hand¬ 
werk en gaan kijken naar de autorouting-gereed- 
schappen van DesignSpark. 

Als u nog nooit een automatische printsporenrou- 
ter ('autorouter') heeft gebruikt, dan heeft u nu de 
kans. We introduceren de autorouter en gaan kij¬ 
ken hoe we die kunnen configureren en gebruiken. 

Wat is een autorouter? 

Een PCB-autorouter kan een deel van of een hele 
print voor u routeren met behulp van een aantal 
vooraf gedefinieerde regels. De meeste autorou- 
ters, inclusief die van DesignSpark, gebruiken een 
zogenaamde shape-based multipass-technologie, 
om de kans te vergroten dat de print compleet 
gerouteerd wordt. Grid-gebaseerde autorouters 
gebruiken een raster waar elke locatie op het¬ 
zelfde moment maar één spoor of onderdeel kan 
bevatten, maar dat maakt het moeilijk om inge¬ 
wikkelde printen met een groot aantal sporen 
te routeren. Een shape-based autorouter echter 
gebruikt de actuele kopervormen op de print om 
te bepalen waar de sporen moeten komen, waar¬ 
door de autorouter de sporen zo dicht mogelijk 
bij elkaar kan plaatsen in een bepaald gebied. 
De DesignSpark-autorouter is ook een multipass- 
router, wat betekent dat hij een print herhaaldelijk 
routeert totdat alle routing-fouten opgelost zijn 
of het aantal mogelijkheden is uitgeput. 

De autorouter van DesignSpark wordt geconfigu¬ 
reerd via het venster Route All Nets uit figuur 1, 



u bereikt het vanuit het menu Tools - Auto Route 
Nets - All Nets. Autorouters proberen altijd de 
gemakkelijkste of kortste route te berekenen voor 
een net, door regels (rules) toe te voegen wordt 
de wijze aangepast waarop deze routes berekend 
worden. Net zoals de automatische componenten- 
plaatsings-tool kan de autorouter op verschillende 
manieren worden aangeroepen, maar hij wordt 
alleen in het menu Route All Nets geconfigureerd. 
Een van de belangrijkste regels is wat de autorou¬ 
ter bij het opstarten moet doen met de sporen die 
al op de print liggen. Standaard zal hij alle sporen 
wissen als dat nodig is om de print te routeren, 
maar dat is gewoonlijk niet wat we willen. Daar¬ 
voor zijn nu de regels Keep Preroutes en Keep Fixed 
Routes. Een 'fixed route' is een bepaald segment 
van een printspoor dat gemarkeerd is als 'niet ver¬ 
plaatsbaar' in de eigenschappen van het segment. 
DesignSpark stelt die eigenschap automatisch in 
voor met de hand gerouteerde sporen. De regel 
Keep Fixed Routes vertelt de autorouter om geen 
enkele van die 'vaste' sporen te wijzigen. Een 'pre- 
route' is een spoor dat de autorouter in eerste 
instantie intact laat, maar dat wel aangepast kan 
worden bij de volgende iteraties. Het aanzetten van 
de regel Keep Preroutes vertelt de autorouter om 
bij het opstarten voorgerouteerde spoorsegmen- 
ten te behouden. Een andere belangrijke regel is 
Miter Track. Standaard zal de autorouter een print 
routeren met hoeken van 90 graden, maar door 
Miter Track aan te zetten zal de autorouter zoveel 
mogelijk 90 graden proberen als laatste stap na 
het routeren van de print. 

De hoeveelheid tijd en moeite die de autorouter 
gaat gebruiken bij het routeren van de print wordt 
ingesteld met de regel Max Effort and Passes. 
De autorouter zal het harder en langer proberen 
als Max Effort wordt verhoogd, maar normaal 
gesproken doe je dat niet omdat de autorouter 
gewoonlijk beter gewoon kan opgeven en het 
in de volgende iteratie nog eens proberen. De 
regel Passes vertelt de autorouter hoe vaak er 
opnieuw geprobeerd moet worden de print te 
routeren. Als de regel een hogere waarde dan 
1 , krijgt dan zal de autorouter proberen de print 
te routeren terwijl er fouten worden getolereerd, 
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zoals overlappende sporen. Bij volgende iteraties 
wordt dan geprobeerd al die fouten op te lossen. 
De regel Against Bias vertelt de autorouter of 
de routing-bias-regels wel of niet voor de print 
gevolgd moeten worden. De routing-bias kan 
gespecificeerd worden voor een koperlaag met 
de tab Layers in het venster Design Technology 
en kan dan zijn X, Y of None. Een X-bias vertelt 
de autorouter om de sporen zoveel mogelijk hori¬ 
zontaal te houden en een Y-bias wordt gebruikt 
om ze in plaats daarvan verticaal te houden. Nor¬ 
maal gesproken specificeer je geen bias omdat 
dat de autorouter de grootste flexibiliteit geeft 
bij het routeren van de print. 

Het is aan te bevelen om de regel Track Grid aan 
te zetten en in te stellen op het gewenste rou- 
ting-raster. De autorouter heeft zelf geen raster 
nodig, maar de print is dan later veel gemakke¬ 
lijker met de hand op te schonen. Ik raad ook 
aan om de regels Add Vias en Side Pad Exit te 
zetten og As Necessary. 

Het gebruik van de autorouter 

Nu gaan we eens kijken naar de verschillende 
manieren waarop de autorouter van DesignSpark 
gebruikt kan worden voor het routeren van prin¬ 
ten. Het commando om een hele print te routeren 
is Tools - Auto Route Nets - All Nets. In figuur 2 
is te zien hoe ons LED-driver-board van de vorige 
keer er uit ziet na routering. Er is nog wat schoon¬ 
maakwerk nodig, maar dat is normaal voor een 
automatisch gerouteerde print. Maar hoe wist de 
autorouter welke styles gebruikt moesten worden 
voor tracks en via's tijdens het routeren? 
Standaard zal de autorouter zijn eigen instel¬ 
lingen kiezen voor via's en tracks, maar dat kan 
overruled worden door het gebruik van net clas¬ 
ses zoals in figuur 3. Een net class is de wijze 
waarop DesignSpark netten in groepen organi¬ 
seert, zodat je dezelfde routeringsinstellingen 
tegelijkertijd kan gebruiken voor alle netten in 
die groep. Standaard zal DesignSpark er een 
maken met de naam 'signal' en alle netten in 
die groep onderbrengen, maar je kunt net zoveel 
classes hebben als je wilt. Net classes worden 
aangemaakt en aangepast in de tab Net Clas¬ 
ses en de associatie van netten met net classes 
gebeurt in de tab Nets. In mijn geval stel ik de 
net class 'signal' in om de track-style 'Signal' te 
gebruiken en het via-type 'SignalVia'. 
DesignSpark heeft ook nog andere autorouting- 
modes, zoals het routeren van een individueel net 
of gewoon een net class. Maar ik denk dat een van 




de handigste functies van de autorouter de moge¬ 
lijkheid is om alle voedingsaansluitingen van een 
component uit te voeren met korte dikke sporen 
en via's als er power-planes gebruikt worden op de 
print. Vertel de autorouter gewoon om alleen de 
plane-netten te routeren en dat bespaart een hoop 
tijd. Het is ook mogelijk om de autorouter inter¬ 
actief te gebruiken door netten of componenten 
op de print te selecteren, er rechts op te klikken 
en dan te kiezen voor Auto Route. De autorouter 
zal dan alleen de geselecteerde items routeren. 

Conclusie 

We hebben de autorouting-tool van DesignSpark 
verkend en die kan een hoop tijd besparen als 
er een print gerouteerd moet worden. Gewoon¬ 
lijk vind ik het prettiger om printen geheel met 
de hand te routeren, maar de autorouter van 
DesignSpark is flexibel genoeg om veel van het 
vervelende routeringswerk over te nemen. De 
volgende keer gaan we eens kijken naar nog wat 
andere PCB-functies van DesignSpark. 

(140242) 


Figuur 2. 

Automatische routering van 
het LED-driver-board. 


Figuur 3. 

Het venster Net Class. 
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Magnetrons 

Vreemde onderdelen nr. 9 


Neil Gruending De laatste paar afleveringen heb ik het steeds 

(Canada) over halfgeleiders gehad, dus ik dacht dat het 

misschien tijd werd om het eens over magne¬ 
trons te hebben. U bent daar al mee vertrouwd 
omdat ze het belangrijkste onderdeel zijn van 
een magnetron oftewel microgolfoven, maar ze 
worden ook gebruikt voor het verwarmen, drogen 
en uitharden van elementen voor de productie 
van halfgeleiders en in andere industrieën. Dus 
wat zijn magnetrons en hoe werken ze? 


Top permanent ceramic 
ring magnet 

Top pole piece 
Yoke 

Bottom pole piece 
Bottom permanent ceramic 
ring magnet 



Antenna 

10 vane resonant cavity 
Heated filament cathode 
Heat sink fins 

Antenna cap, filament insulator 
and harmonie choke not shown. 


Figuur 1. 

Opbouw van een magnetron. 

[i] 


Figuur 2. 

Het uitgangsspectrum van 
een magnetron. 


In figuur 1 is de opbouw van een cavity-magne- 
tron geschetst. De kathode in het midden van de 
magnetron wordt verhit, waardoor er elektronen 
de holte binnenstromen. Normaal gesproken zou¬ 
den die rechtstreeks naar de anode gaan en een 
diode vormen, maar de magneten aan de boven- en 
onderkant dwingen de elektronen in een cirkelvor¬ 
mige baan rond de holte totdat zij bij de antenne- 
anode komen en de magnetron verlaten. Er zijn 
ook twee resonerende holtes in de magnetron aan 
elke kant, waarmee de frequentie van het signaal 
dat de antenne verlaat wordt afgestemd. 

Een van de eerste toepassingen voor magne¬ 



trons was als HF-energiebron voor radarsyste¬ 
men. Helaas verandert de uitgangsfrequentie 
van een magnetron met de temperatuur en de 
uitgangsimpedantie. Een ander probleem is dat 
de magnetron over een groot bereik op een aan¬ 
tal frequenties tegelijkertijd uitzendt, waardoor 
een radar-ontvanger niet erg selectief mag zijn 
en de gevoeligheid vermindert. Maar het grote 
uitgangsvermogen en hoge rendement compen¬ 
seren deze nadelen ruimschoots. 

Commerciële magnetrons hebben een anodes- 
panning nodig van 4 kV tot wel 10 kV, afhankelijk 
van het type. Kleinere typen van 1 kW tot 2 kW 
worden gewoonlijk gebruikt in microgolfovens en 
zijn luchtgekoeld. De grotere industriële typen 
van meer dan 3 kW worden met water gekoeld. 
Oude afgedankte microgolfovens (magnetrons) 
zijn een geweldige manier om aan magnetrons 
te komen om er mee te experimenteren. Houd er 
wel rekening mee dat microgolfstraling gevaarlijk 
is en dat de voedingsspanning in de duizenden 
volts loopt en dat kan ook dodelijk zijn. Ik vond 
er nog een in mijn rommelkist en probeerde de 
frequentieverandering in de loop van de tijd te 
meten, het resultaat is te zien in figuur 2. Het 
was een stuk moeilijker dan ik had verwacht, 
omdat de magnetron zijn frequentie sneller ver¬ 
anderde dan de spectrum analyzer in real-time 
kon meten, dus gebruikte ik een piekdetectie- 
modus om te kijken hoe de frequentie varieerde. 
Aan het begin van de test was de frequentie 
ongeveer 2,465 GHz en deze liep weg tijdens de 
test van 30 seconden. De lijn op -20 dB toont de 
frequentie-afwijking en deze zou waarschijnlijk 
veel platter zijn als ik langer had getest. Merk op 
dat er nog een uitdaging is bij het werken met 
magnetrons: het afvoeren van alle HF-vermogen. 
Voor deze test gebruikte ik een opstelling met 
een afgesloten golfgeleider (waveguide) en een 
watergekoelde belasting. Als u met een magne¬ 
tron aan de gang gaat, doe dat dan vooral veilig! 

(140241) 


Weblink 

[1] www.cst.com/Applications/Article/Magnetron- 
And-Microwave-Oven-Design-To-Solve-Wi-Fi- 
Interference-Issues 
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Elektor Labs 


Los en toch weer opgelost 


Auteur Wolfram Pioch had voor zijn review (zie 
elders in dit nummer) een programmer Atmel 
ICE in bruikleen. Helaas verliep dat niet helemaal 
vlekkeloos. Hij schreef ons: 

Toen ik de micro-USB-steker voor de tweede maal 
in de USB-aansluiting prikte, ging dat verdacht 
gemakkelijk. Veel te gemakkelijk! De steker ver¬ 
dween in het niets, de aansluiting was niet meer 
waar deze zou moeten zijn. Dat was even schrik¬ 
ken! Met een geleend apparaat ben je extra voor¬ 
zichtig, maar nu was hij wel al kapot... 

Sh...! Maar als de print sowieso kapot is, kan ik 
net zo goed proberen de zaak weer te repareren, 
dacht ik. Dus werd een schroevendraaier gepakt 
en de ICE opengeschroefd. Na het uitbouwen van 
de print (figuur 1) werd de schade pas goed 
zichtbaar: de connector was er af, de buitenste 
massa-aansluitingen idem en een printspoor (het 
tweede van rechts) was ook vertrokken. Op de 
massapads onder de connector zat geen soldeer- 
tin. Daar zat alleen nog wat montagelijm. 

In ieder geval was de bevestiging van de con¬ 
nector niet sterk genoeg om het insteken van de 
steker te weerstaan. Als de overgebleven print- 
sporen goed gesoldeerd zouden zijn, dan hadden 
die ook weg moeten zijn... 

Tja, hoe dit te repareren? Er was niet veel kans 
om de connector simpelweg weer op zijn plek vast 
te solderen. Om maar te zwijgen over het feit dat 
hij ook nog eens stevig op zijn plaats moest blij¬ 
ven zitten. Dan rest alleen nog de oude methode, 
dunne koperdraadjes van 3...4 cm lengte op de 
pennen van de connector solderen en die dan 
weer op de print vast solderen. 

Het duurde een tijdje tot het werk klaar was. De 
afstanden waren zo klein datje zelfs met de dun¬ 
ste soldeerstift schuin moest werken. Anders ging 
de draad ernaast door de warmte weer los. Met 
de draden aan de connector werd dan een voor¬ 
zichtige test gedaan. Twee lieten er meteen weer 
los. Dan moest de hele procedure weer opnieuw: 
alle vijf draadjes lossolderen en links naar rechts 
weer vastsolderen. Als er eindelijk geen draadje 
meer losliet moesten de uiteinden nog op de print 
gesoldeerd worden. Met een loep werd gecontro¬ 
leerd of er geen kortsluiting te zien was. 

Toen kwam het positioneren van de connector op 
de oorspronkelijke positie. Daarvoor moesten de 





draden 180° gebogen worden en ja, er ging er 
weer een los. Tot slot kon de print weer terug in het 
plastic frame van de behuizing, waarbij... u raadt 
het al. Uiteindelijk had ik mijn oude vaardigheid 
van het solderen weer helemaal terug en de con¬ 
nector kon met een rijkelijke hoeveelheid lijm uit 
het lijmpistool (meer op het frame dan op de print) 
vastgezet worden. Het geheel ziet er dan eigenlijk 
niet meer uit (figuur 2). Ik heb bewust afgezien 
van het opnieuw verbuigen van de koperdraadjes 
om het er wat netter uit te laten zien. Daarbij zou 
er gegarandeerd weer eentje los zijn gaan. 

Na het ( heel voorzichtig) inprikken van de USB- 
kabel werd deze voor alle zekerheid aan een USB- 
Hub aangesloten in plaats van rechtstreeks op 
de PC. Wat gebeurt er: 

Hij licht rood op! Maar 
gelukkig is dat niet de 
print maar de hub, de 
rode Power-LED. Nu 
nog snel even de ICE- 
kabel aansluiten en 
in het target-systeem 
prikken: Alles werkt 
alsof er niets gebeurd 
is. 

Na de inbouw in de 
behuizing werd de 
USB-kabel nog met wat 
hete lijm gefixeerd aan 
de behuizing. Ik plakte 
er nog een sticker op: 

"Verwijderen op eigen 
risico", afblijven dus. 

Hoe lang zou dit nog 
houden? Maakt niet 
uit, het geheel werkt 
nu al heel wat langer 
dan in de oorspronke¬ 
lijke situatie. 

Ik vraag me nu wel 
opeens af waarom de 
print van de emula- 
tor als 'PCBA kit' los 
verkrijgbaar is en in 
de help-file van Atmel 
Studio 6.2 beschreven 

wordt hoe de behuizing geopend moet worden... 

(140274) 


Wolfram Pioch (D) 
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Made in Munich 

Come MAKE it @electronica 2014 

By Wisse Hettinga (Elektor Labs) 



\ 


Iedereen heeft inmiddels wel gehoord van de maker-revolutie en allerlei inte¬ 
ressante dingen op dat gebied gezien. Maar hoe cool is het om zelf een stukje 
echte elektronica op te bouwen op 's werelds grootste elektronica-tentoonstel- 
ling? Om op deze beurs een plekje te hebben waar je kunt relaxen, je smart- 
phone opladen, praten met andere elektronici, een kop koffie drinken en met 
echte elektronica bezig kunt zijn? En waar je zelf aan de slag kunt gaan met 
evaluatieboards, Arduino's, Raspberry Pi's of andere zaken van de beurs? Kom 
langs en doe mee op de Elektor-stand! 

Elektor-ontwerpers en -ingenieurs zijn hier aanwezig om een handje te helpen en te 
zorgen voor alles wat je nodig hebt om aan de slag te kunnen gaan. Er wordt Duits, 
Engels, Nederlands, Spaans, C++ gesproken. 

Voor deze speciale gelegenheid zorgt Elektor Labs voor werktafels, gereedschap, test¬ 
en meetapparatuur, een 3D-printer en gratis WiFi. Bovendien zorgen we ook voor mini 
workshops, techtalk, koffie en veel netspanningsaansluitingen voor het opladen van 
telefoons, laptops en gizmo's. 

Kom naar de Elektor Maker Space in hal A6, stand nr. 380 

Blijf op de hoogte van de activiteiten van Elektor en schrijf je in voor onze 
gratis nieuwsbrief (rechtsonder). 



WIE: 


JIJ EN 


ELEKTOR international 




WAAR: 
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Pascal Rondane 

(Frankrijk) 



PWM-dimmer voor 
LED-looplamp 


Vermijd 

verblinden 


LED-looplampen zijn tegen¬ 
woordig voor weinig geld te 
koop. Ze bevatten een ingebouwde 
accu en produceren een flinke hoe¬ 
veelheid licht. Voor de meeste toepassin¬ 
gen zelfs te veel licht, maar helaas zit er alleen 
een aan/uit-knop op. Met deze schakeling maakt u 
de lichtsterkte regelbaar en krijgt u bovendien een opval¬ 
lende knipperfunctie als extraatje. 


De belangrijkste functie van deze schakeling is 
dat u de lichtsterkte van een LED-looplamp kunt 
aanpassen aan de omstandigheden. Daarnaast is 
er een extra functie die de zaklamp op vol ver¬ 
mogen laat knipperen. Dit laatste is handig en 
verstandig als u uw aanwezigheid wilt kenbaar 
maken aan een naderende automobilist wanneer 
u in het donker langs de weg staat. Zo'n gemo¬ 
dificeerde looplamp is dus ook best handig in de 
auto of als u gaat wandelen! 


Specificaties 


• Voedingsspanning: 5...15 V 

• Stroomverbruik: 3,9 mA (zonder LED D2) 

• Uitgangsstroom: 1 A 

• Schakelspanningen voor LED D2 
(software-matig te wijzigen) 

• accu opgeladen: 7 V 

• accu bijna leeg: 6 V 

• accu leeg (lamp uit): 5,4 V 

• Afmetingen van de print: 60 x 30 mm 


De microcontroller in deze schakeling voert twee 
taken tegelijk uit: Enerzijds regelt hij de continue 
lichtsterkte of het knipperen op vol vermogen en 
anderzijds bewaakt hij de accuspanning. 

De pulsbreedtemodulatie die we hier gebruiken 
voor het dimmen van de lichtsterkte is geschikt 
voor LED-looplampen, -zaklampen en andere LED- 
verlichting die op accu's of batterijen werkt. Deze 
dimmer is ontworpen voor een batterijspanning 
van 7,2 V, maar de regelaar kan tot 14 of 15 V 
nog wel aan. 

Een |jC kan alles 

De elektronica voor de dimmer (figuur 1) bestaat 
hoofdzakelijk uit één microcontroller (IC1): een 
8-pens ATtiny45 microcontroller die we in circuit 
programmeren. Rechts in het schema binnen de 
groene stippellijn ziet u de LED's van de looplamp 
of zaklantaarn. De gebruiker kan de lichtinten¬ 
siteit van de LED's instellen met behulp van S2, 
een tuimel-druktoets die je naar boven duwt voor 
meer licht of naar onder voor minder. Bij indruk¬ 
ken van SI gaan de LED's knipperen. Nu is het 
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LED-PWM-dimmer 



aantal in- en uitgangen op een ATtiny enigszins 
beperkt. De signalen voor de bediening worden 
daarom gevormd door een analoog schakelin- 
getje dat op één knooppunt verschillende span¬ 
ningsniveaus maakt, al naar gelang de toets die 
ingedrukt wordt. Dat ene knooppunt lezen we 
uit met de ATtiny. De verschillende spanningsni¬ 
veaus worden gemaakt met een spanningsdeler 
bestaande uit Rl, R3, R4 en R6. Met het indruk¬ 
ken van een toets legt de gebruiker een bepaald 
knooppunt van de spanningsdeler aan massa, 
wat verschillende spanningen geeft op pen 1 van 
K5 en dat niveau gaat naar ingang PB3 van de 
ATtiny. Aan dat spanningsniveau zien we wat de 
gebruiker wil. Dit zijn de mogelijkheden: 

• 2,8 V: SI en S2 open 

• 2,5 V: meer licht (S2 UP) 

• 1,5 V: minder licht (S2 DOWN) 

• 0 V: knipperen (SI) 

De lichtsterkte van de LED's wordt bepaald door 
een pulsbreedte-signaal dat software-matig 
gemaakt wordt. Dat PWM-signaal staat op pen 5 


Connectoren 


• KI: voeding 

• K2: on-board programmeren van de pC 

• K3: massa van de LED in de (loop)lamp 
(gemodificeerd) 

• K4: batterij-indicatie 

• K5: SI en S2 


van de ATtiny. Hiermee wordt vermogens-MOSFET 
Tl aangestuurd. Bij het inschakelen branden de 
LED's altijd op halve lichtsterkte, zodat we niet 
worden verblind. 

R7 en R9 vormen een spanningsdeler waarvan 
de knooppuntspanning door de A/D-converter 
aan pen 3 van de ATtiny wordt gemeten. Op deze 
wijze wordt de accuspanning van de lamp geme¬ 
ten. Een tweekleuren-LED (D2) geeft de span- 
ningstoestand aan: groen = voldoende, oranje 
= bijna leeg, rood = leeg. 

In het laatste geval neemt de microcontroller ook 
het initiatief om alle LED's van de lamp te doven. 
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DESIGNSPARK PCB 




Figuur 2. 

De print is groot genoeg om 
SMD's nog met de hand te 
kunnen solderen, maar klein 
genoeg om in een looplamp 
erbij te passen. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden (SMD1206, l%/0,25 W): 

R1,R9 = 12 k 
R2,R5 = 220 Q 
R3 = 10 k 
R4 = 27 k 
R6 = 36 k 
R7 = 51 k 
R8 = 100 Q. 

Condensatoren 

Cl = 10 n* (SMD1206) 

C2,C6 = 100 n (SMD1206) 

C3 = 10 n (SMD1206) 

C4,C5 = 10 p/63 V (radiaal, SMD) 

Halfgeleiders: 

ICl = ATtiny45-20SU SOIC8 (geprogr. nr. 140019-41) 
IC2 = AP1117E33G-13 (SOT-223) 

Dl = BAS70* (SOT-23) 

Tl = IRLL2705PBF (SOT-223) 



Diversen: 

K1,K3 = haakse 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2 = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K4 = haakse 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K5 = haakse 4-pens pinheader, steek 2,54 mm 

51 = druktoets 

52 = tuimel-druktoets 
Print 140019-1 

* zie tekst 


Dit gedeelte van de software 
zorgt voor de bewaking van 
de voedingsspannning. 


'ft#################################################### 

'# Battery voltage test (Voltage hysteresis = 0V) 
'ft#################################################### 

Select Case Etat_led 'Voltage hysteresis = 0V 

Case 1 : 'Operating voltage => 0K 

Tension_batt = Tension_batt_basse - Tension_hysteresis '6V-0V = 6.0V 
If Adcval < Tension_batt Then 'ADC measurement and switching to low battery mode 
Etat_led = 2 

End If 

Case 2 : 'Low battery 

Tension_batt = Tension_batt_dechargee - Tension_hysteresis '5,5V-0V = 5.5V 
If Adcval < Tension_batt Then 'ADC measurement and go to discharged battery 
' mode - cut the load 
Etat_led = 3 

End If 

Tension_batt = Tension_batt_chargee + Tension_hysteresis 
If Adcval >= Tension_batt Then 
Etat_led = 1 

End If 

Case 3 : 'If low battery/ cutoff LED 

Tension_batt = Tension_batt_chargee + Tension_hysteresis '7,2V + 0V = 7.2V 
If Adcval => Tension_batt Then 'ADC measurement and return 
' "0K mode "if battery is charged 
Etat_led = 1 
End If 

End Select 
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Werkt de lamp op accu's (en niet op wegwerp- 
batterijen), dan wordt hiermee voorkomen dat 
de cellen te diep ontladen wordt. Zodra de accu's 
weer voldoende zijn opgeladen, gaan de LED's 
automatisch weer aan. 

Bij een voedingsspanning van 8 V staat er 1,5 V 
op pen 3 van de ATtiny en licht D2 groen op. Een 
accuspanning van 6 V geeft 1,16 V op dat punt 
en zet D2 op oranje. Zakt de voeding verder in, 
dan zien we bij 5,4 V voedingsspanning nog maar 
1,0 V, met als gevolg dat D2 rood oplicht en de 
LED's van de lamp uit gaan. 

Bij het ontwerpen van een dergelijke schakeling 
doen we natuurlijk ons best om het energiever¬ 
bruik zo laag mogelijk te houden, want het zou 
zonde zijn om energie te verspillen terwijl we juist 
de lichtsterkte verminderen. Om die reden brandt 
de status-LED D2 niet continu, maar knippert deze. 
Dl is een Schottky-diode, bijvoorbeeld een BAS70 
of equivalent, die dient ter bescherming van 
ingang PB4. Het denderen van tuimel-druktoets 
S2 wordt onderdrukt door Cl (10 nF). Mocht u 
toevallig een hevig denderend exemplaar blij¬ 
ken te hebben, dan merkt u dat aan het feit dat 
het dimmen (of lichter worden) schokkerig gaat. 
Voordat u deze schakelaar vervangt kunt u pro¬ 
beren of het dit met 100 nF voor Cl verholpen is. 
De 3,3-V-voedingsspanning voor de ATtiny wordt 
verzorgd door IC2, een AP1117. De voeding voor 
de LED's komt rechtstreeks uit de 7,2-V-accuspan- 
ning. Vermogens-MOSFETTl vormt daarbij een 
interface tussen die twee voedingsspanningen. 

Software 

De software [1] is geschreven in Bascom-AVR. 
Eventuele aanpassingen in de software zijn daar¬ 
door heel makkelijk te maken, zelfs met de demo¬ 
versie van Bascom. Aan het begin declareren we 
de variabelen voor de spanningsniveaus voor de 
toetsen en definiëren we de drempelspanningen 
voor de accubewaking. Dan wordt Timer© inge¬ 
steld voor PWM en Timeri voor het knipperen van 
de accustatus-LED. Daarna start de hoofdlus. Het 
grootste deel van de tijd staat de processor te 
wachten op het indrukken van een toets. Verder 
naar beneden in de broncode bevinden zich de 
routines voor de besturing van de status-LED als 
functie van de accuspanning en voor het uitle¬ 
zen van de A/D-converter en het bepalen van de 
positie van de toetsen. 

In flash-mode, dus als SI wordt ingedrukt, wor¬ 
den de LED's van de lantaarn met maximale puls- 
breedte aangestuurd. Om te voorkomen dat SI te 


gevoelig reageert, is er een korte tijdvertraging 
tussen het indrukken van de schakelaar en het 
activeren van het knipperen. 

De broncode is rijkelijk voorzien van commentaar 
voor wie de software wil gaan modificeren. Van 
alles is mogelijk. Zo kunt u het dimtempo versnel¬ 
len door de waarde voor de variabele Pas te verla¬ 
gen. Het is ook wel aardig om een beetje te spelen 
met de anti-dendervertraging voor SI. Met een 
lagere waarde voor Tempo_bp_on_value reageert 
de lamp wat alerter als dat knopje wordt ingedrukt. 
Een derde mogelijkheid is dat u de opstartwaarde 
voor de lichtsterkte niet op half vermogen zet, 
maar voluit. Dat doet u door de variabele voor de 
pulsbreedte aan te passen: Pwm = 100 . 

Bouwen 

Het printontwerp ziet u in figuur 2. We heb¬ 
ben gekozen voor SMD's om het printje zo com¬ 
pact mogelijk te houden. De bedoeling is dat 
het printje makkelijk past in het cilindervormige 
deel van de zaklantaarn. Dat bleek echter minder 
makkelijk dan de auteur had verwacht. Bij een 
bepaald type looplamp waren alle onderdelen zo 
stevig verlijmd dat openmaken zonder schade 
echt niet mogelijk was. 

Maar hebt u de lamp eenmaal open, dan is het 
plaatsen van de schakeling niet moeilijk. U knipt 
de gemeenschappelijke massa van de LED-bank 
(meestal 2 x 30) door. Dit is wat de rode X in 
het schema van figuur 1 voorstelt. Vervolgens 
soldeert u een verbinding tussen dat punt (of die 
punten, als er twee LED-banken parallel staan) 
en het pootje van K3 dat aan de MOSFET ligt. 
Verder hebt u alleen nog twee draden nodig voor 
de plus en de nul van de accu naar KI. Tenslotte 
moet u een nog paar gaatjes in de behuizing 
boren voor het bevestigen van SI en S2. 

(140019) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/140019 



Figuur 3. 

Met een beetje geluk vindt 
u een type looplamp dat 
makkelijk te openen is en 
ook nog ruimte biedt aan 
het dimmerprintje. 
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Willem Tak (Nederland) 


Nauwkeurige Nixie-klok 

Met GPS-ontvanger voor de exacte tijd 



De warme gloed van de cijfers in Nixie-buisjes geeft altijd een bijzonder cachet 
aan ontwerpen waarin deze buisjes zijn toegepast. Het bijzondere van deze Nixie- 
klok is het feit dat oude en nieuwe technologie hier succesvol zijn gecombineerd: 
De buisjes zorgen voor een sfeervolle tijdweergave, terwijl de exacte tijd wordt 
geleverd door een geavanceerde GPS-module met geïntegreerde antenne. 


Nixie-klokjes blijven voor veel mensen fascine¬ 
rend. De warme gloed van de buisjes en hun 
specifieke vormgeving oefenen een grote aan¬ 
trekkingskracht uit. In dit ontwerp wordt een 
4-digits Nixie-klok (uren en minuten) gepresen¬ 
teerd, die de tijd ontvangt middels een GPS-unit 
(dat is weer eens wat anders dan een DCF77- 
ontvanger en zeker zo nauwkeurig!). Het klokje 
vereist derhalve geen enkele afregeling en kan 
in een compact kastje worden ingebouwd, waar 
alleen de buisjes uitsteken. 

Voor de GPS-module is door de auteur een 
exemplaar van de firma GlobalSat (EM-406 of 


EM-411) gebruikt. Het Elektor-lab heeft vanweg 
een betere verkrijgbaarheid gekozen voor het 
type A2035H van Maestro (ook toegepast op het 
FPGA-uitbreidingsboard). De GlobalSat-modules 
kunnen weliswaar zonder firmware-aanpassingen 
ook worden gebruikt, maar dan moet u hand¬ 
matig wat aanpassingen op de print maken. Alle 
modules hebben de prettige eigenschap dat ze 
onder vrijwel alle omstandigheden in huis vol¬ 
doende ontvangst te geven. 

De hardware 

De belangrijkste onderdelen in deze schakeling 
zijn natuurlijk de Nixie-buisjes (VI...V4 in het 
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schema van figuur 1). Deze zijn al in verschil¬ 
lende Elektor-projecten toegepast (zie o.a. [1] 
en [2]), we gaan er in dit artikel dan ook niet 
meer uitgebreid op in. We volstaan met de ver¬ 
melding dat het hier om koude-kathode-buisjes 
gaat, waarbij voor elk cijfer een aparte kathode 
in het buisje aanwezig is. Bij het aanleggen van 
een voldoende hoge spanning (hier 180 V) ver¬ 
schijnt er een neonlamp-achtige gloed rond het 
geselecteerde cijfer. De vereiste hoogspanning 


wordt hier opgewekt door een circuitje dat rond 
een stepup-converter van het type MC34063 
(IC7) is opgebouwd. Via een snelle diode (Dl) 
en een spoel (LI) wordt de spanning opgeslingerd 
en in een hoogspanningselco (CIO) opgeslagen. 
Controleer na bouw zorgvuldig of de terugkoppe¬ 
ling naar pen 5 van het IC aanwezig is; als deze 
ontbreekt of onderbroken is kan de voedings¬ 
spanning erg hoog oplopen, met eventueel een 
ontploffende elco tot gevolg. De voedingsspan- 


Figuur 1. 

Schema van de Nixie-klok 
met 4 digits en ingebouwde 
GPS-ontvanger. 



www.elektor-magazine.nl | oktober 2014 | 25 

































































































































































































































Projects 


ning van 180 V gaat via de weerstanden Rl, R2, 
R4 en R5 naar de anodes van de Nixie-buizen. 
Omdat er veel verschillende types Nixie-buizen 
verkrijgbaar zijn, moet voor de opbouw van de 
schakeling de ideale stroom voor de beschik¬ 
bare buisjes worden opgezocht. Meestal ligt de 
weerstandswaarde 10 en 15 kft (hier is 10 kft 
genomen). In het Elektor-prototype is het type 
IN-16 toegepast. Deze zijn van Russische makelij, 
betaalbaar en vrij goed verkrijgbaar. 


markeert. Constant branden van deze LED duidt 
op een probleem. In-circuit programmeren van 
de PIC is mogelijk via KI, waarop een PICkit 2 
programmer kan worden aangesloten. 

Bij de PIC zijn 2 jumpers aanwezig. JP1 bepaalt 
het al dan niet tonen van de voorloopnul (JP1 
open is geen voorloopnul, JP1 gesloten geeft 
voorloopnul) en JP2 bepaalt of de decimale punt 
al dan niet knippert (JP2 open is niet knipperen, 
JP2 gesloten is knipperen). 


Voor de Nixie-driver-IC's zijn zoals gebruike¬ 
lijk de speciaal hiervoor ontworpen 74141-IC's 
genomen, maar die zijn erg moeilijk te krijgen. 
Een alternatief is de Russische K155ID1. Voor de 



aansturing van de tientallen uren (VI, de meest 
linkse Nixie in vooraanzicht) wordt geen apart 
IC gebruikt, maar een drietal transistors (voor 
de '0', '1' en '2' in de buis). Tussen de uren en 
de minuten zit een neonbuisje dat ook via een 
transistor wordt aangestuurd. Dit buisje zal bij 
correcte werking eens per seconde knipperen of 
constant branden (instelbaar met JP2). 

Het uitlezen van de GPS-unit alsmede de aan¬ 
sturing van de Nixie-drivers/transistors gebeurt 
met een PIC van het type 18F2480 (IC4). Deze 
draait op 22,1184 MHz om een geschikt deel¬ 
tal te krijgen voor de 4800-Bd-uitgang van de 
GPS-unit (MODI). De PIC gebruikt een (optio¬ 
nele) service LED (LED1) die even knippert na 
een reset en vervolgens elke correcte GPS-string 


De GPS-module (A2035H) bevat alle elektronica 
en een antenne voor de ontvangst van GPS-sig- 
nalen. Er hoeft nauwelijks nog iets te worden toe¬ 
gevoegd. SI en JP3 in het schema hoeven niet 
gemonteerd te worden, deze zijn alleen nodig 
voor een eventuele firmware-upgrade van de 
A2035. Aangezien de GPS-module op 3,3 V werkt 
en de PIC op 5 V, zijn in de datalijnen tussen 
deze twee enkele niveau-aanpassers opgenomen, 
bestaande uit FET's (T6 en T7) en weerstanden 
(R18/R19 en R21/R22). 

Voor de voeding van de 'laagspannings'-elektro- 
nica zorgen twee stabilisator-IC's: Een 7805 (IC6) 
levert een spanning van 5 V voor de PIC en de 
driver-IC's, terwijl een LP2950-33 een spanning 
van 3,3 V levert voor de GPS-module. De hele 
schakeling kan worden gevoed met een netvoe- 
dingsadapter die een spanning van 9...15 V DC 
levert. 

De software 

De hex- en source-code van het programma voor 
deze klok zijn gratis te downloaden van de maga- 
zine-website, uiteraard is er ook een voorgepro¬ 
grammeerde controller (140013-41) te koop [3]. 
Het PIC-programma is zodanig opgezet dat het 
ook klokken met secondenweergave (6 digits) 
kan aansturen. Ondanks het feit dat dit ontwerp 
slechts 4 digits bevat, beschrijven we hier toch 
de complete software. 

De acquisitie van de GPS-data is standaard. DE 
GPS-module levert de GPS-string GPRMC. Tij¬ 
dens initialisatie wordt bepaald dat alleen deze 
string gezonden hoeft te worden in een tempo van 
eenmaal per seconde; alle overige GPS-strings 
worden op disable gezet. 

Het verschijnen van asynchrone data uit de GPS- 
module wordt door de PIC gecontroleerd in een 
routine die voortdurend checkt of er een karakter 
in de RS232-buffer staat. Als na het opstarten 
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geen RS232-datastroom op gang komt, houdt 
de interne watchdog dit in de gaten en reset na 
circa 1 minuut. Gedurende deze tijd brandt de 
service-LED LED1 constant. Als er eenmaal een 
geldige string is ontvangen, wordt de RS232- 
datalijn nog steeds bewaakt, maar op een andere 
wijze. Ook nu duidt een brandende service-LED 
op een probleem. 

Als er data binnenkomt, wordt gecontroleerd 
of het een GPRMC-string betreft (dat zou dus 
eigenlijk altijd zo moeten zijn) en indien correct 
wordt het binnenkomen van de gehele string 
afgewacht en worden de karakters vervolgens 
weggeschreven tot de ontvangst van een CR. 
Vervolgens wordt de checksum van de ontvangen 
string berekend en vergeleken met de checksum 
die in de string staat. Zijn deze gelijk, dan wordt 
de data geldig verklaard. 

Daarna wordt berekend welke offset (1 uur of 2 
uur) bij de gevonden tijd moet worden opgeteld 
om tot de correcte zomer/wintertijd te komen; 
GPS kent daarvoor geen flag. De berekening 
bepaalt welk uur van het jaar het is en met behulp 
van tabellen wordt dan gekeken of dat uur onder 
het regime van zomer- of wintertijd valt. De tabel¬ 
len lopen overigens t/m 2020. 

Tenslotte wordt de tijd die door de GPS-module 
wordt aangeleverd in ASCII omgezet naar hex 
in separate variabelen voor uren, minuten en 
seconden. Overigens is er dan ook al een con¬ 
versie van ASCII naar BCD geweest om de soft¬ 
ware compatibel te houden met eerdere versies 
van de auteur. 

In principe hebben we nu een geldige GPS-tijd, 
maar er is nog een probleempje als we deze tijd 
willen gaan weergeven op 6 digits, dus ook met 
secondes. De GPS-string is afhankelijk van de 
ontvangstomstandigheden; op de ene plek gaat 
dat beter dan op de andere. Weliswaar heeft 
de module veel intelligentie aan boord en een 
hoge gevoeligheid, maar er gaat toch wel eens 
een string de mist in. Bij de weergave van lou¬ 
ter uren/minuten (zoals in deze schakeling) zal 
dat zelden opvallen, maar bij de weergave van 
secondes zal het display bij een gemiste string 
een keertje 'hikken'. De secondes springen dan 
per 2 over, of nog erger. Om dit probleem op te 
lossen is besloten om niet de GPS-string weer 
te geven op de klok, maar via een eigen interne 
timer een real-time-klok te maken. Daartoe is een 
interrupt-loop gemaakt die exact om de 50 ms 
wordt opgeroepen. Dit dient wel kritisch te wor¬ 


den afgeregeld met het eigen kristal, want er 
mag slechts een minimale afwijking zijn. Zo kunt 
u in de software variabelen zien als PICJHR en 
GPSJHR, zijnde het uur gegenereerd door de PIC 
en het uur uit de GPS string. De 50-ms-puls is 
zichtbaar op pen 6 van de PIC (RA4). 

De interne klok start op 00.00(.00), dus om de 
boel aan de gang te krijgen is altijd een geldige 
GPS-string nodig. Na opstarten wacht de soft¬ 
ware dus tot die ontvangen is en dat kan soms 
best lang duren. Is zo'n correcte string echter 
ontvangen, dan wordt de PIC tijd daarmee gesyn¬ 
chroniseerd en kan de klok gaan lopen, gestuurd 
door de interrupt-loop. 



Vervolgens wordt een dubbel controlemechanisme 
gestart. Om dit zo waterdicht mogelijk te krijgen 
wordt voortdurend gekeken of de GPS-ontvangst 
stabiel is. Elke GPS-string wordt geanalyseerd en 
- indien correct bevonden - opgeslagen in een 
buffer die ruimte heeft voor 10 tijden. Zo'n tijd 
bestaat uit 3 bytes, want het is de binaire weer¬ 
gave van het aantal verstreken secondes sinds 
middernacht, (max. dus 24 x 60 x 60, helaas 
> 65536). 

Bij ontvangst van een tijd schuift de hele buffer 1 
plekje op; de oudste tijd op positie 1 wordt ver¬ 
wijderd en de nieuwste komt op positie 10. Als 
de GPS-datastroom keurig constant is, zal het 
verschil tussen de oudste en de nieuwste altijd 
precies 9 seconden zijn. Als dat het geval is, 
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wordt een flag geset die GPS_STABLE heet. We 
mogen er nu van uit gaan dat het GPS-signaal 
correct is en gebruikt kan worden om voor het 
synchroniseren van de PIC-tijd. 

Die synchronisatie vindt zeker eenmaal per uur 
plaats. Als de PIC-tijd xx.00.30 bedraagt, plaatst 
de interrupt-routine een sync-aanvraag. Wan¬ 
neer er een stabiel GPS-signaal is, dan wordt 
de PIC-tijd gelijk gemaakt aan de GPS-tijd. Het 
sync-moment van xx.00.30 is zo gekozen dat 
een eventuele correctie alleen zichtbaar is in de 
secondes en niet in de uren en minuten. 
Overigens is in diverse klokken die de auteur 
heeft gebouwd al gebleken dat de afwijking nooit 


groter is dan 1 seconde als de interrupt-loop 
exact op 50 ms is afgeregeld. 

Toch is die uursynchronisatie niet altijd voldoende. 
Het komt in de opstartfase regelmatig voor dat 
de GPS-unit behoorlijk hardnekkig een verkeerde 
tijd doorgeeft. Na opstarten kan er dan een gel¬ 
dige string ontstaan (overigens veelal nog zon¬ 
der complete coördinaat-info, maar al wel een 
tijd) die totaal afwijkt van de correcte tijd en de 
unit houdt dat vaak behoorlijk lang vol. Dat is 
natuurlijk erg vervelend, want die tijd wordt dan 
ten onrechte benut om de PIC-tijd in te stellen 
en zou, in het ongunstigste geval, wellicht pas 
na bijna 1 uur bijgesteld worden. 


Figuur 2. 

De print bevat de 
complete klok inclusief de 
GPS-ontvanger. U hoeft 
alleen nog maar een 
netvoedingsadapter aan te 
sluiten. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1,R2,R4,R5,R6,R7,R9,R1 
0,R11,R14,R15,R18,R19, 
R20,R21,R22 = 10 k 
R3,R13 = 470 k 
R8 = 3k3 
R12 = 1 k 
R16 = 150 Q 
R17 = 5k6 

PI = 500 k instelpotmeter, 
liggend 

Condensatoren: 

Cl = 2p2/50 V, 
steek 2 mm 

C2,C4,C5,C6,C7,C13,C14, 
C15 = 100 n 
C3 = 470 p, Y5P, 
steek 2,5 mm 
C8,C9 = 22 p, C0G/NP0, 
steek 2,5 mm 
CIO = 10 p/250 V, radiaal, 
steek 5 mm (Panasonic 
ECA2EHG100) 

C11,C12 = 100 p/50 V, 
radiaal, steek 3,5 mm 

Spoelen: 

LI = 330 pH/900 mA, 
radiaal (diam. 10 mm, 
hoogte 15 mm) 



Halfgeleiders: 

Dl = BYV26 (ultrafast diode, 600 V/1 A) 

D2 = 1N4007 

LED1 = LED rood, 3 mm 

T1,T2,T3,T4 = MPSA42 (300 V/ 500 mA) 

T5 = IRF820 (N-MOSFET, 500 V/2,5 A) 

T6,T7 = 2N7000 (N-MOSFET, 60 V/200 mA) 
IC1,IC2,IC3 = K155ID1 (74141) 

IC4 = PIC18F2480-I/SP (geprogrammeerd, nr. 

140013-41) 

IC5 = LP2950-33LPE3 
IC6 = MC7805 
IC7 = MC34063 


Diversen: 

V1,V2,V3,V4 = nixiebuis IN-14 
LA1 = neonlampje met aansluitdraden 
XI = kristal 22,1184 MHz 

MODI = A2035H, GPS-module met interne antenne 
(Maestro Wireless Solutions) 

JP1,JP2,JP3 = 2-pens pinheader met jumper (JP3 
optioneel) 

KI = 6-pen pinheader, steek 2,54 mm 
K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 5,08 mm 
SI = drukknop voor printmontage, 6x6 mm 
(optioneel) 

Print 140013-1, zie [1] 
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Om dat te voorkomen en tevens zeer onnauw¬ 
keurige interrupt-loops te elimineren, is er een 
tweede controlemechanisme geïmplementeerd. 
Ook van de PIC-tijd wordt elke seconde een 
3-byte-waarde berekend in verlopen secondes. 
Zolang er een stabiel GPS-signaal is of zodra er 
eentje komt, worden de GPS-secondes en de PIC- 
secondes van elkaar afgetrokken. Is dat verschil 
groter dan 3 secondes (volkomen arbitrair geko¬ 
zen), dan wordt de PIC-tijd gesynchroniseerd 
met de GPS-tijd. 

Deze methode lijkt weliswaar omslachtig (en is 
dat eigenlijk ook wel), maar in de praktijk blijkt 
hij al gedurende lange tijd perfect te werken. Het 
neonbuisje tussen de uren en de minuten geeft 
de betrouwbaarheid van het signaal aan. Als het 
knippert of constant brandt (zie JP2), is alles in 
orde; als het dooft, loopt de klok louter op zijn 
interne signaal omdat al geruime tijd (circa 30 s) 
geen geldige GPS-string is ontvangen en dan kan 
hij gaan afwijken. 

Opbouw 

In figuur 2 is de print te zien die voor de Nixie- 
klok is ontworpen (leverbaar via [3], de print- 
layout kunt u daar natuurlijk gratis downloaden). 
Alles is op de print ondergebracht, alleen de voe¬ 
ding (netadapter) is extern. De montage van de 
componenten is goed te doen, het gaat allemaal 
om bedrade onderdelen met uitzondering van 
de GPS-module. Deze laatste is voorzien van 
kleine soldeervlakjes die door middel van sol- 
deertin met de vlakjes op de print moeten wor¬ 
den verbonden. Dat is echter met wat geduld 
en moeite wel te doen met een soldeerbout met 
een fijne punt. Onder de module bevindt zich 
nog een aantal massavlakjes. Die krijg je alleen 
vast gesoldeerd met behulp van een reflow-oven. 
Omdat de meeste lezers daar niet over beschik¬ 
ken, hebben we die massavlakjes op ons proto¬ 
type niet vast gesoldeerd en zo bleek de module 
toch prima te werken. 

Werk bij de montage van klein (laag) naar groot 
(hoog), dat is nog steeds de handigste manier van 
werken. Voor de stabilisator-IC's is geen koelvin 
nodig. Bij de Nixiebuisjes moet u voorzichtig te 
werk gaan, deze zijn redelijk kwetsbaar en de 
aansluitdraadjes zijn vrij dun. Er is voor deze 
buisjes ook een soort voetje verkrijgbaar, daar¬ 
mee staan ze wat stabieler op de print. Meestal 
bevelen we aan om de aansluitdraden eerst trap- 


vormig af te knippen (niet te kort!), dan kunnen 
ze makkelijker na elkaar in de printgaten worden 
gestoken. Soldeer eerst één draad vast, richt 
de buis dan goed uit zodat deze exact verticaal 
staat en soldeer dan pas de overige draden vast. 
Alles klaar? Sluit een netadapter aan (bijv. 
12 V/1 A) en wacht af tot de GPS-module een 
goede ontvangst heeft. Vanaf nu geniet u altijd 
van een sfeervolle en nauwkeurige tijdweergave! 
Het is overigens aan te bevelen de print net¬ 
jes in een behuizing te monteren, waarbij alleen 
de Nixie-buisjes uit het kastje steken. Op die 
manier voorkomt u dat iemand onvrijwillig met 
de 180-V-spanning in aanraking komt! 

(140013) 



Weblinks 

[1] Spoetnik-tijdmachine: 
www.elektor-magazine.nl/050018 

[2] Nixie-thermometer/hygrometer: 
www.elektor-magazine.nl/110321 

[3] www.elektor-magazine.nl/140013 
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PCB’s 

Multilayer 


Kleine series 




Elektor PCB Service biedt u: 

O 4 Pooling services en 
1 non-pooling service 
O Gratis online PGB-datacontrole 
O Online prijsberekening 
O Geen minimale orderkosten 
O Geen setup- of tooling-kosten 


r Levertijd 
vanaf 2 
werkdagen 


Professionele kwaliteit 
Betrouwbare servic 
Veilig bestellen 


Meer informatie en bestellen op www.elektorncbservice.com ^ 



















Elektor 3D-printer 

Speciale beperkte oplage! 

Elektor biedt in samenwerking met de 3D-printspecialist German RepRap een speciale versie van een 
3D-printer aan die met verschillende extra’s is uitgerust. 

De nieuwe Elektor 3D-printer levert betere printresultaten dan de meeste andere 3D-printers in deze prijsklasse. 
Bovendien is de opbouw van de printer heel eenvoudig dankzij stappenmotoren met aansluitconnectoren en 
compleet opgebouwde printen. 


Technische gegevens: 

• Afmetingen (B x H x D): 500 x 460 x 460 mm 

• Max. afmetingen printobject (X x Y x Z): 230 x 230 x 125 mm 

• Printsnelheid: PLA van 3 mm tot 100 mm/s, PLA van 1,75 mm tot ca. 180 mm/s, 
zonder spuitmateriaal 350 mm/s 

• Voedingsspanning: 230/115 V wisselspanning 

• Te verwerken materiaal: ABS / PLA / PS / PVA / Laywood (houtdraad) / Laybrick 



Samenstelling bouwpakket: 

• Kunststof onderdelen (polyamide, 
bijzonder sterk en belastbaar) 

• Blauw frame van roestvrij staal met 
instelbare voetjes, bouten, draadstangen, 
aandrijfassen, lineaire kogelomloopbus- 
sen, kogel- en glijlagers 

• T 2.5 tandriemen en gefreesde 
riemschijven 

• 5x NEMA17 stappenmotor met 0,52 Nm 
draaimoment 

• Ramps vl.4 besturingselektronica incl. 
kabel en netvoeding 

• Modulair hot-end 3 mm met 0,5 mm 
spuitkop (optioneel 0,4 / 0,3 mm spuitkop) 

• Verwarmde basisplaat (12 V) 

• lx PLA-kunststof 750 g (rood 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g 
(geel-groen 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g (blauw 3 mm) 

• Software-CD incl. printcode voor een 
printobject 



Meer info en bestellen: www.elektor.nl/3d-printer 
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Ontwikkeling: 

André Goldberg, 
Mauk van der Laan 
en Ton Giesberts 

Tekst: Jens Nickel 


Temp-sensor-board 

Met RS485-interface 



Voor veel automatiseringstaken hebben we temperatuursensoren nodig. Via 
RS485 kunnen de gemeten waarden betrouwbaar worden verstuurd, ook over 
langere afstanden. Ons compacte Temp-sensor-board is uitgerust met een ATtiny- 
controller en een RS485-driver; er kunnen meerdere temperatuursensoren parallel 
worden geschakeld. We bieden daarbij firmware aan die gebruik maakt van het 
ElektorBus-protocol voor de overdracht van de meetwaarden. Het project wordt 
gecompleteerd met PC-software voor weergave van de data. 


De serie artikelen over de ElektorBus in 2011 wekte 
bij veel lezers grote belangstelling. We kregen hon¬ 
derden mailtjes die eigen ontwikkelingen beschre¬ 
ven of waardevolle tips bevatten. Eén van de ijve¬ 
rigste ElektorBus-fans was André Goldberg, die een 
kamertemperatuur-bewaking en -besturing reali¬ 
seerde. Een belangrijk onderdeel van dat project 
waren ElektorBus-knooppunten met temperatuur¬ 
sensoren, die meetwaarden naar een computer ver¬ 
stuurden. Het mooie van het ElektorBus-protocol 
is de eenvoud: Elk ElektorBus-bericht is in principe 
16 bytes lang. Een sensor-board kan als 'nuttige 
lading' bijvoorbeeld vier gehele getallen (-1023 
tot 1023) overdragen aan een besturingscentrale, 
dus bijvoorbeeld de waarden van vier aangesloten 
temperatuursensoren. In een bericht in de omge¬ 
keerde richting kunnen we het sensor-knooppunt 
bijvoorbeeld opdragen om vanaf nu meetwaarden 
in graden Celsius of in graden Fahrenheit te ver¬ 
sturen; ook kunnen we het meetinterval configu¬ 
reren. Het ElektorBus-protocol heeft commando's 
voor al deze functies [1]. 


De ElektorBus gebruikt RS485 voor het over¬ 
dragen van de bytes en werkt dus in halfduplex- 
mode. Dat betekent dat er twee datalijnen en 
een massalijn nodig zijn (zie [2]). RS485 is in 
principe heel ongevoelig voor storingen. Daar¬ 
naast zorgt ook de bescheiden klokfrequentie 
van 9600 baud van de ElektorBus er voor dat 
lange verbindingslijnen (meer dan 30 m) geen 
probleem zijn. 

Mini-busknooppunt 

We hebben in Elektor al verschillende schakelingen 
en printen voor ElektorBus-knooppunten gepu¬ 
bliceerd [3] [4]. Maar voor veel toepassingen zijn 
de printen helaas te groot. André Goldberg heeft 
nagedacht over een zo klein mogelijke print voor 
een busknooppunt. Hij stuurde een printontwerp 
van maar 18x26 mm naar ons lab. Het bevat een 
ATtiny45-controller met zes GPIO-pennen in een 
SMD-behuizing. Natuurlijk is ook de RS485-driver- 
chip een SMD-component. Er zijn soldeereilanden 
beschikbaar voor het aansluiten van de buslijnen. 
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Ook de ISP-programmeerpennen en twee GPIO- 
pennen van de controller zijn alleen beschikbaar 
als soldeerpads om ruimte te besparen. Er is geen 
externe oscillator. De temperatuursensor is een 
DS18S20 die werkt met een 1-Wire-busaanslui- 
ting. Die gebruikt dus maar één GPIO-pen, omdat 
de sensor de gemeten temperatuurwaarde via 
een asynchroon protocol naar de microcontrol¬ 
ler stuurt; hij heeft alleen een datalijn en geen 
kloklijn nodig (zie datasheet [5]). We kunnen de 
sensoren ook voeden via de datalijn. We kunnen 
zelfs meerdere 1-Wire-sensoren parallel aanslui¬ 
ten op dezelfde poortpen. Elke sensor heeft voor 
dat doel een door de fabrikant ingebrand ID van 
64 bits. Met dit ID kan de microcontroller de tem¬ 
peratuurwaarde van één bepaalde sensor gericht 
uitlezen. De DS18S20 geeft 9-bits waarden met 
een oplossend vermogen van 0,5 °C. 

Eisen 

Op basis van het voorgestelde hardware-ontwerp 
komen we tot de volgende eisen voor de software: 
De ATtiny45 heeft geen hardware-UART om de 
RS485-driverchip aan te sturen. Dus we moeten 
de UART (zenden en ontvangen) in de software 
realiseren; we kunnen dan in principe twee wille¬ 
keurige GPIO-pennen van de controller gebruiken. 

• We hebben een bibliotheek voor het uitle¬ 
zen van de 1-Wire-sensoren nodig. Voor het 


lezen en schrijven van de data wordt een 
extra GPIO-pen gebruikt. Maar omdat er 
meerdere sensoren aan dezelfde lijn kunnen 
hangen, moet de controller de ID's van de 
individuele sensoren kennen om de meetre¬ 
sultaten uit elkaar te kunnen houden. 

• De ATtiny heeft niet genoeg programmage- 
heugen om daarnaast de eerder in Elektor 
voorgestelde ElektorBus-protocol-bibliotheek 
te kunnen gebruiken [6][7]. We moeten dus 
de onderdelen van het protocol die we nodig 
hebben met de hand implementeren. 

André Goldberg besloot om twee open-source- 
bibliotheken te gebruiken: één voor de software- 
UART en één voor de 1-Wire-bus. De adressen van 
de individuele temperatuursensoren moeten we 
eerst (met andere firmware) uitlezen en dan hard 
gecodeerd in de software invoegen. Om vier tem¬ 
peratuurwaarden in graden Celsius over te dra¬ 
gen, vermenigvuldigt het programma de waarden 
eerst met 10 en codeert ze dan als vier gehele 
getallen volgens het ElektorBus-protocol. Ook de 
overige bytes van het ElektorBus-bericht wor¬ 
den in de software 'met de hand' samengesteld. 

Het schema 

Al snel begon onze collega Ton Giesberts in het 
Elektor-lab te denken over een 'ge-Elektoriseerde' 
print. We hebben ervoor gekozen om voor alle 


Onderdelenlijst 

Weerstanden (SMD 0805): 

R1 = 2k2 
R2,R3 = 4k7 
R4 = 120 Q 
R5,R6 = 1 k 

Condensatoren: 

C1,C2,C4 = 100 n/25 V, 10 %, X7R, SMD 0805 
C3 = 10 m/25 V, 10 %, X5R, SMD 0805 
C5 = 100 ij/16 V, 20 %, tantaal, SMD case F 

Halfgeleiders: 

Dl = PMEG2010AEH 

D2 = LED geel, SMD 0805 

D3 = LED groen, SMD 0805 

IC1 = ATtiny85-20SU, SMD SO-8S2 

IC2 = LT1785, SMD SO-8 

IC3 = 8 MHz kristaloscillator, 5x7 mm, SMD (LF SPX0019079) 
IC4 = 78L05 

Diversen: 

K1,K4 =haakse 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2 = 2x3-pens pinheader of boxheader, steek 2,54 mm 
K3 = 3-polige printkroonsteen, steek 5,08 mm 
Print 130468-1 




Figuur 1. 

De enkelzijdige print meet 
maar 29 x 32 mm. De 
connectors worden aan de 
onderzijde geplaatst. 
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Figuur 2. 

Schema rond de ATtiny85. 
Voor de software-UART 
wordt maar één pen (PB2) 
gebruikt, omdat we nooit 
tegelijk hoeven te zenden en 
ontvangen. 


aansluitingen connectors of schroefklemmen te 
gebruiken, die alleen geplaatst hoeven te worden 
als ze nodig zijn. We hebben ook een kristalos- 
cillator geïntegreerd om een betrouwbare data¬ 
overdracht te garanderen als we bij een toepas¬ 
sing in de praktijk te maken krijgen met grote 
temperatuurschommelingen. Ton is er toch in 
geslaagd de print klein te houden. Het resultaat 
meet 31 x 32 mm, zoals te zien is in figuur 1 
[8]. De print is dubbelzijdig; de schroefklemmen 
voor de ElektorBus, de 2x3-pens header voor het 
programmeren, de beide haakse connectors voor 
het aansluiten van de 1-Wire-sensoren en de 
voeding komen aan de onderkant van de print. 
De SMD's zijn typen die nog net met de hand 
kunnen worden gesoldeerd. 

Onze externe medewerker Mauk van der Laan 
heeft nog een belangrijke verbetering in de scha¬ 
keling aangebracht. In plaats van twee van de 
zes GPIO-pennen te gebruiken voor het zenden 
en ontvangen van de software-UART's, hebben 
we nu nog maar één pen nodig, die afwisselend 
voor zenden en voor ontvangen wordt gebruikt. 
Gezien de halfduplex-communicatie op de RS485- 
bus mag een busknooppunt toch nooit tegelijk 
zenden en ontvangen, dus dat is geen probleem. 
Het voordeel: Er komt hierdoor een GPIO-pen 
vrij, waarmee we een LED kunnen aansturen om 
de bedrijfstoestand weer te geven. 



Het schema is te zien in figuur 2. Het centrale 
onderdeel is een ATtiny85 [9], die meer flash- 
geheugen bevat dan de ATtiny45. Alle zes de 
I/O-pennen worden gebruikt, sommige voor meer 
dan één functie. De 1-Wire-temperatuursensoren 
worden via connector KI aangesloten op PB4. PB3 
wordt gebruikt voor de SMD-kristaloscillator. De 
SPI-interface PB0...PB2 en de reset-aansluiting 
PB5 vormen samen de ISP-interface waarmee 
de kleine AVR-controller wordt geprogrammeerd. 
Tijdens normaal gebruik wordt via PBO de status- 
LED aangestuurd. 

Het niveau op PB1 dient voor het omschakelen 
van de RS485-transceiver tussen 'zenden' (hoog) 
en 'ontvangen' (laag). PB2 is de bovengenoemde 
pen die wordt gebruikt voor zowel het zenden 
als voor het ontvangen van de UART-signalen. 
De RS485-lijnen worden aangesloten op K3. De 
afsluitweerstand van 120 Q. kan naar behoeven 
geplaatst of weggelaten worden. 

Configuratie 

De firmware voor de ATtiny85 (natuurlijk zoals 
altijd gratis en open-source) is te downloaden van 
[8]. Mauk van der Laan heeft hier een software- 
UART-library, een 1-Wire-library (een aangepaste 
Arduino-bibliotheek) en een kleine ElektorBus- 
interface geïntegreerd. Het geheel wordt aan¬ 
gestuurd door een soort besturingssysteem dat 
een simpele vorm van multitasking ondersteunt 
(zie tekstkader). Voor gevorderden is het zeker 
interessant om de van commentaar voorziene 
C++-code te bestuderen. 

Op KI kunnen we maximaal vier DS18S20-sen- 
soren parallel aansluiten; volgens de datasheet 
moeten we de daarbij de VDD-pen steeds met 
massa verbinden, omdat de sensoren via de data¬ 
lijn worden gevoed. De software gebruikt vier 
geheugenplaatsen (slots 1...4) in de EEPROM 
van de ATtiny voor de ID's van de individuele 
temperatuursensoren. Als we de voeding aan¬ 
sluiten, bepaalt de controller de ID's van alle 
sensoren op de 1-Wire-bus. Die vergelijkt hij dan 
met de eerder opgeslagen ID's. Als een bekende 
ID niet meer wordt gevonden, geeft de software 
de betreffende geheugenplaats vrij. Als een ID 
nog niet bekend is, wordt dit in de eerste nog 
vrije geheugenplaats gezet. 

Hieruit blijkt ook hoe we het systeem moeten 
configureren. Sluit eerst één van de 1-Wire-sen- 
soren aan en sluit de voedingsspanning aan. Het 
ID wordt dan in de eerste geheugenplaats gezet. 
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Temp-sensor-board 


Nu kunnen we de sensor voorzien van een sticker 
(met een '0' of een '1', erop, dat hangt ervan af 
of u Basic- of C-programmeur bent ;-) ). Scha¬ 
kel dan de voedingsspanning uit, sluit de tweede 
sensor aan op KI en schakel opnieuw in. Nu 
wordt de ID van de tweede sensor uitgelezen en 
opgeslagen. Ga op dezelfde manier te werk voor 
de derde en vierde sensor. 

De vorderingen bij het configureren worden gevi¬ 
sualiseerd door de status-LED. Bij het opstarten 
van de software knippert de LED snel en daarna 
licht ze vier keer kort of iets langer op. 'Kort' staat 
voor een ongebruikte geheugenplaats, 'lang' voor 
een al eerder gedetecteerd ID-adres. 

Als we een temperatuursensor hebben aange¬ 
sloten, waarvan we niet meer weten bij welke 
geheugenplaats hij hoort, kunnen we hem los¬ 
nemen en het board opnieuw inschakelen: De 
bijbehorende geheugenplaats wordt dan gewist. 
Daarna herhalen we het boven beschreven 
configuratieproces. 



ElektorBus-interface 

De vier temperatuursensoren vertegenwoordi¬ 
gen vier subnodes (onderknooppunten). Onze 
standaard-firmware verstuurt periodiek de vier 
gemeten temperatuurwaarden in een Elektor- 
Bus-bericht. Hierbij worden de vier channels in 
het bericht gebruikt; we kunnen op elk kanaal 
een getal van -1023...+1023 overdragen [1]. Elk 
channel beslaat twee bytes in het gebruikers- 
datagebied van het bericht(byte-posities 6...13, 
geteld vanaf 0). Het adres van de afzender (bytes 


Figuur 3. 

Opbouw van het bericht 
voor het instellen van 
het meetinterval op 
het Temp-sensor-board 
(alleen bytes 6...9 zijn hier 
weergegeven). Interval 
Scale is 9, dat is de code 
voor tienden van seconden. 
Met de channelbits zouden 
we voor elke individuele 
temperatuursensor een 
eigen intervaltijd kunnen 
instellen, maar daar wordt 
in de standaard-firmware 
geen gebruik van gemaakt. 


Advertentie 


The new EAGLE has landed! 

Version 7 

now available 

For more information, visit www.cadsoftusa.com 



... what are your plans 
between 11 th & 14th November 2014?. 
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Figuur 4. 

Het sensor-board zendt zijn 
meetwaarden via RS485 
naar een PC. 


4 en 5) is bij ons knooppunt vast ingesteld op 
'5'. Bytes 2 en 3 bevatten het bestemmings¬ 
adres, dat is bij onze standaard-firmware altijd 
'10'. De bytes 14 en 15 (checksum/CRC) worden 
niet gebruikt. 

De standaard-firmware is geschikt voor l:l-com- 
municatie, maar niet voor gebruik van meerdere 



sensorkaarten op één bus. In de zogenaamde 
DirectMode worden botsingen simpelweg verme¬ 
den, doordat we een gedefinieerd zendschema 
gebruiken. Het sensorknooppunt zendt de tempe¬ 
ratuurwaarden met een vaste tussentijd naar de 
Master (bij voorkeur een besturingsprogramma 
op de PC). Als de Master een commando naar 
het sensorknooppunt wil zenden, wacht hij tot 
er een bericht met meetwaarden aankomt en 
verzendt hij zijn eigen bericht meteen daarna. 
Bij de normale bussnelheid van 9600 baud zijn 
meetintervallen vanaf 100 ms haalbaar, maar de 
conversietijd van de temperatuursensoren is veel 
langer, maximaal 750 ms. We kunnen dus beter 
meetintervallen van enkele seconden gebruiken. 
De door Mauk geschreven standaard-firmware 
verzendt de temperatuurwaarden van de geïden¬ 
tificeerde temperatuursensoren met een stan¬ 
daard tussentijd van 1 s. De temperatuurwaar¬ 
den in graden Celsius worden daarbij met 10 
vermenigvuldigd. Het sensorknooppunt luistert 
tegelijk naar commando's voor het veranderen 
van het meetinterval: Dit kan worden ingesteld 
op 5 s en 500 ms (zie figuur 3). Verder kunnen 
we de temperatuureenheid vanuit de besturing 


Multitasking op de ATtiny 


De standaard-firmware is geschreven door Mauk van der 
Laan, een zelfstandige software- en elektronica-ontwikkelaar. 
Mauk's software is modulair opgebouwd; een zelf-ontwikkeld 
besturingssysteem op basis van toestandsmachines zorgt 
voor de correcte timing van de verschillende Tasks = taken 
(zie onder). 

De file Onewire.h bevat de 1-Wire-library. OneWireTask.cpp/h 
is de toestandsmachine die zorgt voor de detectie van de ID's 
en voor het uitlezen van de temperatuurwaarden. 

De software-UART-driver ElektorBusSwlw.cpp/h voor de 
RS485-halfduplex-communicatie heeft Mauk afgeleid van een 
open source RS232-bibliotheek. Maar de ElektorBus-interface 
ElektorBus.cpp/h kan ook sa men werken met een hardware- 
UART. In config.h is ingesteld dat ElektorBus.cpp in de 
standaard-firmware de software-UART-interface aanstuurt: 

#define ELEKTORBUS_DRIVER_INCLUDE 
“ElektorBusSwlw.h” 

ElektorBusTask.cpp/.h is de toestandsmachine die de bus- 
interface bestuurt. 

Het besturingssysteem van Mauk werkt met zogenaamde 


coöperatieve multitasking. In tegenstelling tot preëmptieve 
multitasking wordt hierbij een taak nooit van buitenaf 
met een interrupt onderbroken, maar deze geeft de 
controle vrijwillig over aan een scheduler. Er is dus geen 
blokkeringsmechanisme nodig om onderbreken op een 
ongeschikt moment te voorkomen. In tegenstelling tot 
volwassen embedded-besturingssystemen zoals FreeRTOS 
hebben de taken hier ook geen eigen stack. Elke taak 
heeft eigenlijk alleen maar een toestandsvariabele en de 
benodigde geheugenruimte is dus minimaal. Daardoor kan dit 
besturingssysteem ook werken op een ATtiny met maar 8 K 
flash-geheugen en 2 K RAM. 

De individuele taken zijn geïmplementeerd met behulp van 
toestandsmachines ( state machines). Alle code bevindt 
zich in een Switch-Case-statement en afhankelijk van de 
waarde van een toestandsvariabele wordt naar het juiste 
codefragment gesprongen. Aan het einde roept de taak 
de methode nextState() aan en geeft de controle weer af 
aan een coördinerend programmagedeelte (de 'runtime'). 
Alternatief kan een taak ook de methode nextDelay() 
aanroepen, met als parameter een gewenste vertraging in 
milliseconden. Daarmee geeft de taak aan dat ze een tijdlang 
niet meer aangeroepen wil worden ( delay ). 
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omschakelen naar graden Fahrenheit (en terug 
naar graden Celsius). Als het sensorknooppunt 
zo'n bericht ontvangt, stuurt het na de volgende 
tussentijd in een eigen bericht de nieuwe huidige 
toestand van de eenheid en schaling terug (daar¬ 
bij wordt een bericht met meetwaarden overge¬ 
slagen). Daarna stuurt het weer meetwaarden. 
Omdat de gegevens in graden Fahrenheit groter 
dan '102' kunnen zijn, verandert de sensor op 
eigen initiatief de schaling van -1 (tiende graad) 
naar 0 (hele graden) als hij wordt omgeschakeld 
naar graden Fahrenheit. 

PC-software 

Voor een eerste test kunnen we een terminal- 
programma gebruiken. We kunnen dan zien of 
de kaart inderdaad meetwaarden verstuurt met 
een tussentijd van een seconde. Maar we hebben 
ook een demo-programma voor deze toepassing 
voor de PC ontwikkeld. Zoals gewoonlijk is het 
geschreven in FITML/Javascript. In de download- 
file [8] vindt u de software ElektorBusBrowser.exe 
en de map UIBus. Sleep die naar het bureaublad. 
Sluit de sensorkaart via RS485 aan op de RS485/ 
USB-converter van Elektor [3] en verbind die via 


USB met de PC (figuur 4). Stel na het opstarten 
van de ElektorBusBrowser bovenaan het nummer 
van de COM-poort voor de RS485/USB-converter 
in en druk op de button 'Connect'. Als het sen¬ 
sorknooppunt actief en juist geconfigureerd is, 
zouden we de meetwaarden nu al moeten zien. 
Maar we kunnen pas commando's terugsturen als 


Figuur 5. 

De gebruikersinterface 
op de PC is zoals altijd 
gebaseerd op HTML. Hier 
kunnen we het meetinterval 
en de eenheid van de 
temperatuurwaarden 
veranderen. 




ElektorBusBrowser for T-Sensor 
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De scheduler in de runtime beheert een lijst van lopende 
taken die allemaal zijn afgeleid van de klasse Task. De 
scheduler roept op het rijtje af de execute()-methode van 
alle taken aan (tenzij de taak had gevraagd om een delay, 
die nog niet afgelopen is). Elke taak komt maar kort aan 
de beurt (een paar honderd klokcycli), zodat het geheel 
'aanvoelt' als een echt multitasking-systeem. 

Als voorbeeld hier de code van een Task die een LED laat 
knipperen: 

class BlinkTask : public UserTask { 

enum States {Idle, BlinkingOn, BlinkingOff}; 
public: 

void startQ { 

nextState(BlinkingOn); 

} 

void stop() { 
nextState(Idle); 

} 


private: 

void turnOnQ ; 
void turnOff(); 

Virtual void execute(); 

Virtual byte getTaskId() { return BLINKTASK_ID; } 

}; 

void BlinkTask::execute() { 
switch(state) { 

case BlinkingOn: // turn the LED on and wait 500 ms 
turnOn(); 

nextDelay(BlinkingOff, 500); 
return; 

case Bli nki ngOff: // Turn the LED off and wait 500 ms 
turnOff(); 

nextDelay(BlinkingOn, 500); 
return; 

default: // Invalid state, give up 

panic(1); 

} 

} 
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Figuur 6. 

Simulatie met een Arduino 
Uno en het Elektor- 
experimenteer-shield. Dit 
knooppunt gedraagt zich op 
de ElektorBus net zoals het 
Temp-sensor-board. 



we een vinkje zetten in de checkbox 'DirectMode'. 
De gebruikersinterface is simpel gehouden en het 
gebruik ervan zal weinig toelichting nodig heb¬ 
ben (figuur 5). De weergave /Q C' of '°F' naast 
de temperatuur verandert pas als er een bericht 
van het sensorknooppunt is aangekomen dat het 
is omgeschakeld. Natuurlijk wordt dan ook reke¬ 
ning gehouden met de nieuwe schaling. De HTML/ 
Javascript-code is te bekijken door op de knop 
'source' te drukken. 

Wie de Android-bridge-print AndroPod heeft, kan 
de Temp-sensor-kaart ook koppelen met een 
Android-smartphone of -tablet [10]. De HTML/ 


Javascript-interface werkt even goed in de Elek- 
torBusBrowserForAndropod, die gratis is te down¬ 
loaden van Google Play. 

Simulatie 

Omdat bij het ontwikkelen van de PC-besturing 
de standaard-firmware voor de kaart nog niet 
beschikbaar was, hebben we een Temp-sensor- 
knooppunt op een Arduino-Uno-kaart met opgezet 
Elektor experimenteer-shield [11] en aangesloten 
RS485-module [12] gesimuleerd (zie figuur 6). 
De Temperatuurwaarden' kunnen met de potme- 
ter worden ingesteld, ze worden op het display 
weergegeven in tiende graad Celsius. De Arduino 
Uno zendt de gesimuleerde waarde op channel 0 
naar de PC, natuurlijk met de vastgelegde tus¬ 
sentijd. Hij reageert ook net zoals ons Temp-sen- 
sor-board met standaard-firmware op de bestu- 
ringscommando's van de PC. De broncode voor 
de ATmega328 is ook te downloaden [8]. Deze 
is gemaakt op basis van EFL [7] en gebruikt de 
ElektorBus-library. In de map 'Hardware' van het 
Atmel-studio-project bevinden zich de code-files 
voor de Arduino Uno, het Elektor-experimenteer- 
shield en de RS485-ECC-module. Deze maken de 
bovenliggende software-lagen onafhankelijk van 
de hardware en zijn ook onderling onafhankelijk. 
In de toekomst zullen we meer software voor het 
nieuwe shield publiceren. 

Natuurlijk zit u niet vast aan de standaard-firm¬ 
ware en de ElektorBus. Met eigen software kunt 
u ook zelf-ontwikkelde protocollen realiseren. En 
u kunt op KI andere sensoren, schakelaars en 
zelfs actuatoren aansluiten; via poortpen PB4 
kunt u gemakkelijk digitale signalen leveren of 
spanningen meten. Hebt u met deze kaart een 
eigen project ontwikkeld, zet het dan op ons plat¬ 
form www.elektor-labs.com of stuur een mailtje 
naar de redactie! 

(130468) 
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[1] www.elektor-magazine.com/elektorbus 

[2] www.elektor-magazine.nl/110225 
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[4] www.elektor-magazine.nl/110727 

[5] http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18S20.pdf 
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troller-attiny25-attiny45-attiny85_datasheet.pdf 
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Arduino 

Nu verkrijgbaar @ Elektor 
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Qektor 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega328 

Voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

14 (6 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

6 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2 KB (ATmega328) 

EEPROM 

1 KB (ATmega328) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 27,50 

L_ U 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega32u4 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

20 (7 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega32u4), 

4 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2,5 KB (ATmega32u4) 

EEPROM 

1 KB (ATmega32u4) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 24,90 

L_J 


ARDUINO MEGA 

Gelijk aan de Uno, maar met meer 
geheugen en l/O 


Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega2560 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (15 inzetbaar voor 


PWM) 

Analoge ingangen 

16 

Flash-geheugen 

256 KB, 8 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

8 KB 

EEPROM 

4 KB 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 52,90 J 



ARDUINO ETHERNET 

Ideaal voor netwerktoepassingen 


Eigenschappen 

Microcontroller 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

Digitale l/O-pennen 

Gereserveerde 

Arduino-pennen 


Analoge ingangen 
Flash-geheugen 


ATmega328 

7.. .12 V 

14 (4 inzetbaar voor PWM) 

10.. .13 voor SPI 
4 voor SD-kaart 

2 W5100 interrupt (bridged) 


SRAM 

EEPROM 

Klokfrequentie 


32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 
2 KB (ATmega328) 

1 KB (ATmega328) 

16 MHz 

W5100 TCP/IP Embedded Ethernet Controller 
Magnetische connector Power-over-Ethernet- 
ready. 

MicroSD-kaart met actieve spanningsomzetting 


€ 53,90 



Eigenschappen 

Microcontroller 

AT91SAM3X8E 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (12 inzetbaar voor 

PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Analoge uitgangen 

2 (DAC) 

Flash-geheugen 

512 KB, compleet beschik¬ 
baar voor gebruiker 

SRAM 

96 KB (2 banken: 64 KB 
en 32 KB) 

Klokfrequentie 

84 MHz 

€ 52,90 J 


Kijk voor meer info en bestellen on www.elektor.nl/arduino 
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Karl-Anton 

(Duitsland) 


Luxmeter 

Van minder dan 1 lx tot 100 klx 



Dichtel In heel Europa is de aloude gloeilamp in de meeste uitvoeringen inmiddels verbo¬ 
den. We zullen moeten kiezen uit halogeen-, LED- of andersoortige 'spaar'-lampen 
met een veel beter rendement. Wie erachter wil komen hoeveel beter dat rende¬ 
ment nu precies is, zou kunnen vertrouwen op de fabrieksspecificaties. Vertrouwen 
is mooi, maar zelf meten is beter. Deze luxmeter biedt uitkomst! 


Het begint al met LED-lampen uit het verre oos¬ 
ten. Die zijn tegen zulke scherpe prijzen in de 
handel dat het eigenlijk te mooi is om waar te 
zijn. Enige voorzichtigheid kan dus zeker geen 
kwaad. Bij een bekend grootwinkelbedrijf zien 
we bijvoorbeeld vijf 3-W-spots in de aanbieding 
voor 1 euro. En men beweert dat deze lampen 
210 lumen produceren. Dat lijkt misschien niet 
onmogelijk, maar klopt het ook? 

Wil je zo'n bewering op zijn waarheidsgehalte 
kunnen beoordelen, dan heb je een meetappa¬ 
raat nodig dat lichtsterkte betrouwbaar meet. 
Zo'n meter is niet alleen geschikt voor algemene 
controle van lampen. Je kunt er bijvoorbeeld ook 
objectief mee vaststellen of een werkplek vol¬ 
doende verlicht is en aan de (niet alleen in de 
EU) geldende voorschriften voldoet. 

Speciaal voor lampen heeft een luxmeter nog een 
extra toegevoegde waarde. Bij bepaalde toepas¬ 
singen heeft men om allerlei redenen namelijk 
een voorkeur voor halogeenverlichting. Naarmate 
een halogeenlamp langer in bedrijf is, neemt de 
lichtsterkte af, onder andere doordat er metaal- 


damp neerslaat op het glasvenster. Op een zeker 
moment heb je dan meer comfort van de warm¬ 
teproductie dan van de lichtopbrengst. Ook ener- 
giespaarlampen worden mettertijd donkerder. En 
dan is het ook weer prettig als je objectief kunt 
vaststellen of een lamp al dan niet aan vervan¬ 
ging toe is. 

Licht meten 

Het centrale element in ieder meettoestel is 
een sensor die de fysische grootheid waarin we 
geïnteresseerd zijn, omzet (liefst evenredig) in 
een spanning die we met elektronica gemakke¬ 
lijk kunnen meten. In de hedendaagse sensoren 
is de nodige elektronica vaak al geïntegreerd. 
Zo'n component produceert dan meteen digi¬ 
tale waardes. 

De klassieke lichtsensor in de elektronica is een 
fotodiode. Fotodiodes worden alom toegepast 
voor de ontvangst van IR-signalen, maar er zijn 
ook speciale meer nauwkeurige uitvoeringen voor 
meetdoeleinden. Zo'n meetdiode is de BPW21R 
die we toepassen in dit ontwerp. Hij wordt gele¬ 
verd in een metalen TO-5-behuizing met een 
glazen dakje (figuur 1). 
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Luxmeter 


Deze hermetisch gesloten fotodiode is met een 
actief oppervlak van 7,5 mm 2 nogal fors en ook 
zeer lichtgevoelig. Daarnaast is deze sensor ook 
heel lineair - zie de datasheet [1]. Het verband 
tussen kortsluitstroom en lichtsterkte is onge¬ 
lofelijk lineair, zoals u ziet in figuur 2. Zowel 
horizontaal als verticaal ziet u een logaritmische 
schaal. Dat is ook nodig, want de sensor heeft 
een lichtsterktebereik dat zo'n zeven ordegroot- 
tes bestrijkt. En hoewel deze sensor een echte 
klassieker is, zijn alle technische gegevens nog 
altijd beschikbaar, wat hem bij uitstek geschikt 
maakt voor een zelfbouw-luxmeter. 

Nu levert een fotodiode een stroom die evenredig 
is met de verlichtingssterkte in lux en niet met 
de lichtstroom in lumen die voor lampen wordt 
gespecificeerd. Nu is 1 lx = 1 lm/m 2 , dus je kunt 
vrij makkelijk van de ene naar de andere groot¬ 
heid omrekenen. Het oppervlak dat door de licht¬ 
bron beschenen wordt, hangt af van de afstand 
en de afstraalhoek. Dankzij internet hoeven we 
dit niet meer op een stukje papier uit te rekenen. 
Er zijn verscheidene websites (bijvoorbeeld [2]) 
waar je de drie waardes kunt ingeven en met een 
druk op de knop laat omrekenen van lux naar 
lumen of omgekeerd. 

De meting... 

Zoals we al zeiden levert de fotodiode een 'kort¬ 
sluitstroom'. Maar de overdrachtsfunctie van ver¬ 
lichtingssterkte naar diodestroom is alleen maar 
zo mooi lineair wanneer de diode praktisch kort¬ 
gesloten is, m.a.w. als de elektronica die de dio¬ 
destroom meet een zeer geringe ingangsweer- 
stand heeft. Een weerstand van 1 Q in serie 
met de sensor waar we de spanningsval over 
meten zal weinig zin hebben. Bij 1 lx is de kort¬ 
sluitstroom ongeveer 9 nA, dus dan heb je over 
een 1-Q-weerstand 9 nV. De A/D-converters van 
gangbare microcontrollers - want dat is toch wel 
de aangewezen methode - zijn helemaal niet 
geschikt voor zulke minieme spanninkjes. Met 
een 10-bits resolutie van een typische AVR-con- 
troller heb je met een referentiespanning van 1 V 
een resolutie van 1 mV. Dat is al vijf ordegroot- 
tes meer dan de volle schaal van het onderste 
meetbereik! Een versterker ertussen dan maar? 
Met een spanningsversterking van 100.000.000 
komen we met 1 lx uit op 1 V, maar het signaal 
bestaat dan vrijwel alleen maar uit ruis en andere 
troep. Dat is ook geen goed idee. 

Hoe het wel kan, ziet u in figuur 3. De sensor, 
Dl, ligt tussen de twee ingangen van een opamp 


Specificaties 


• luxmeter met 6 meetbereiken: 

1 lx, 10 lx, 100 lx, 1 klx, 10 klx en 100 klx 

• kleinste meetwaarde in het bereik 1 lx: 0,01 lx 

• automatische omschakeling van het meetbereik 

• schakelt zichzelf na een minuut automatisch uit 

• meetresultaten beschikbaar via seriële verbinding 

• onderdelen goed verkrijgbaar 

• laag energieverbruik 

• te ijken via de seriële poort in een terminal-programma 


(IC3) waarvan de niet-inverterende ingang met 
R3/D2 op een hulpspanning van ongeveer 0,62 V 
wordt gelegd. Zodra er licht op Dl valt, wil die 
stroom gaan leveren waardoor de spanning aan 
de inverterende ingang van IC3 omlaag zou gaan, 
ware het niet dat de tegenkoppeling via R1 of 
R2 dit tegenwerkt. De spanning aan de uitgang 
van de opamp wordt zover positief dat de dio¬ 
destroom volledig wordt gecompenseerd door 
de stroom door de tegenkoppelweerstand. De 
spanning tussen de ingangen van IC3 is daar¬ 
door nul volt. Dl is dus praktisch kortgesloten en 
werkt uiterst lineair. Om zo nauwkeurig mogelijk 
te meten hebben we voor IC3 geen standaard- 
opamp gekozen, maar een MCP6061T van Micro¬ 
chip. Dit beestje heeft een ingangsstroom van 
typisch ongeveer een pico-ampère en een offset- 
spanning van slechts 150 pV. Dat zal de meting 
niet beïnvloeden. Aan K2 kunnen we het signaal 
bekijken dat IC3 levert. 

...en de schakeling 

Bij 1 lx en met RE1B in positie R1 staat aan de 
uitgang van IC3 ongeveer 1,8 mV, aangezien U = 
9 nA ■ 200 kft. Voor de A/D-converter van een 




Figuur 1. 

De opbouw van een 
BPW21R. 


Figuur 2. 

De karakteristiek van 
BPW21R, kortsluitstroom I K 
tegen de verlichtingssterkte 
Ea- 
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Figuur 3. 

De schakeling van 
de luxmeter bestaat 
uit de sensor, een 
signaalversterker, een 
precisie A/D-converter, 
een microcontroller en een 
display. 



normale microcontroller is dat nog altijd te wei¬ 
nig. We zouden hier nog iets kunnen versterken, 
maar is dat wel een goed idee? De kwaliteit van 
de ADC in de ATmega328 (die we willen gebrui¬ 
ken) is eigenlijk ook maar zo-zo. En we zijn wel 
een precisie-instrument aan het ontwerpen! 

We maken van de nood een deugd. IC2 is een 
extra A/D-converter met een ingebouwde voor- 
versterker van hoge kwaliteit, met een resolutie 
van 18 bits. Dat lijkt een beetje overkill en we 
gebruiken dan ook 'maar' 15 bits, maar de keuze 
voor deze configuratie heeft een aantal redenen. 

Kernpunt van het hele verhaal is het meetbereik. 
De lichtgevoeligheid van het menselijk oog gaat 
makkelijk van 1 lx, zeg volle maan, tot 100 klx, 
volle zon. Dat komt dus overeen met vijf orde- 
groottes (10 5 ) en dat betekent dat de elektronica 
een extreem groot dynamisch bereik moet heb¬ 
ben. Deze eis wordt als volgt ingewilligd: door 
om te schakelen van R1 naar R2 veranderen we 


het signaalniveau met een factor 100. Voor de 
schakeling die daarna komt kunnen we volstaan 
met een dynamisch bereik van 1:1000. We kun¬ 
nen namelijk ook nog de versterkingsfactor van 
IC2 variëren van een tot acht. Bij elkaar levert 
dat een dynamisch bereik dat voldoende is voor 
nauwkeurige metingen in het hele meetbereik. 
De meetafwijking van de elektronica is in alle 
gevallen ongeveer 0,5%. 

Microcontroller IC1 bestuurt IC2 via I 2 C. Via deze 
verbinding wordt IC2 geconfigureerd en wordt 
data uitgelezen. Daarnaast stuurt de pC ook het 
relais aan, en wel met twee uitgangen, zodat we 
de stroom door de relaisspoel kunnen ompolen. 
Deze directe aansturing is mogelijk doordat de 
relaisspoel maar ongeveer 24 mA trekt en doordat 
het een bistabiel relais is: Op een korte stroom¬ 
puls schakelt het relais om en blijft dan stroom¬ 
loos in die positie staan. Omschakelen gaat op 
een puls in omgekeerde richting. Op deze manier 
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Luxmeter 


besparen we ook nog energie. Een relais verdient 
hier dus duidelijk de voorkeur boven de een of 
andere MOSFET. 

De pC heeft nog een aantal andere taken. Het 
LCD krijgt display-data in nibbles toegediend via 
een viertal pennen van IC1 en met een andere 
pen regelen we de achtergrondverlichting van het 
LCD. Verder sturen we data serieel op TTL-niveau 
uit via twee pennen. De pennen van header K3 
komen overeen met de USB-serieel-omzetter BOB 
van Elektor. Desgewenst kunt u de luxmeter dus 
voorzien van een USB-aansluiting. 

Na het indrukken van toets SI zorgt IC1 via pen 
24 en T2/T1 er voor dat de voedingsspanning een 
minuut lang ingeschakeld wordt. Daarna schakelt 
de meter zichzelf uit om de batterijen te sparen. 

Nu we het toch over de voeding hebben: Zo'n 
meter is natuurlijk veel makkelijker in de omgang 
als hij op batterijen werkt, maar energiebespa¬ 
rende maatregelen zijn dan wel noodzakelijk. Eén 
daarvan is de aansturing van de LCD-verlichting 
via T3. Zonder JP2 hebt u helemaal geen back- 
light, maar met JP2 geplaatst wordt de verlichting 
automatisch ingeschakeld en aan het omgevings¬ 
licht aangepast wanneer dit laatste onder de 64 lx 
komt. Met deze slimme truc besparen we zo'n 
20 mA als de meter in het licht wordt gebruikt. 
Dat is geen kleine winst, want het stroomver¬ 
bruik voor de meting is 14 mA. 

Voor de 5-V-voedingsspanning gebruiken we geen 
energieverslindende standaard-regelaar, maar 
een speciale low-power/low-drop regelaar, IC4. 
Deze regelaar blijft zijn werk doen tot een bat- 
terijspanning van ongeveer 5,5 volt. Komen we 
daar onder, dan zakt de uitgangsspanning in. 
Beneden 5 V valt ook het display uit. LI is een 
smoorspoeltje dat de voeding voor het analoge 
deel van IC1 filtert. 

Bouw 

Voor de opbouw van de print moet u beschikken 
over een vaste hand, een soldeerbout met een 
fijne tip, een pincet, soldeerpasta (of dun soldeer- 
tin) en een loep. De sensor is dan wel zo'n goeie 
ouwe langpoot-tor, maar verder ziet u vrijwel 
alleen maar SMD's. Bij weerstanden en conden¬ 
satoren hebben we wel zoveel mogelijk gekozen 
voor de 'populaire' 0603-behuizing. Beginners 
raden we uitdrukkelijk aan om ondersteuning van 
iemand met meer ervaring in te roepen. 

In figuur 4 ziet u de bovenkant van ons proto¬ 
type. Dat zou intimiderend genoeg moeten zijn. 



Controleer de tussenruimte tussen de pootjes 
van de IC's met een loep op eventuele kortslui¬ 
tingen. Ziet u iets verdachts, dan zijn litzedraad 
en vloeimiddel de aangewezen oplossing. 

Het display komt op de andere kant van de print 
(zie figuur 5). Als u de LCD-module afneembaar 
wilt uitvoeren, dan kunt u de verbinding met 
female headers en lange male headers uitvoe¬ 
ren. Hoeft het display niet afneembaar te zijn, 
dan kunt u volstaan met 16 stukjes draad, maar 
let er wel op dat er genoeg ruimte tussen beide 
prints is om ongewenste kortsluiting te vermijden. 

Firmware 

De software voor de pC is geschreven in C met de 
gratis IDE AVR Studio (v 4.18). U kunt de bron¬ 
code samen met de hex-files gratis downloaden 
van de Elektor-projectpagina bij dit artikel [4]. 
We gaan uit van de 10,24 MHz systeemklok. 
Daaruit leiden we als eerste een klok van 5 ms 
af voor de stuurpuls voor het relais en daaruit 
weer een klok van 0,5 s voor het aansturen van 
de verdere verwerking. De code voor de aan¬ 
sturing van het LCD is ontleend aan de website 


Figuur 4. 

De bovenkant van het 
opgebouwde prototype. 
Bijna alle componenten 
bevinden zich aan deze 
kant. 


Figuur 5. 

De print met gemonteerde 
display-module. Bovenaan 
ziet u de fotodiode en de 
aan-toets. 
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mikrocontroller.net [5]. Daar vindt u ook uitvoe¬ 
rig commentaar. 

Het PC-gedeelte is een gerecycled stukje code 
uit een project voor een weerstation. Daarom 
vindt u daar nog wat overtollige code voor een 
draai-encoder en dergelijke. Voor verdere details 
verwijs ik u naar het commentaar in de code. 
De pC wordt geprogrammeerd via de standaard 
6-pens ISP-connector KI. Tijdens het program¬ 
meren moet de microcontroller voeding hebben; 
daarom moet er een batterij aangesloten zijn en 
moet JP1 geplaatst zijn. U zou gedurende het 
programmeren ook SI ingedrukt kunnen houden. 
Na het (her)programmeren doet de software 
een aantal eenmalige initialisatiestappen. Is de 
controller helemaal nieuw of zojuist (opnieuw) 


geprogrammeerd, dan hebben alle bytes in het 
ingebouwde EEPROM-geheugen de waarde FF. 
Daaraan herkent de meter dat hij voor het eerst 
wordt opgestart. Twee bytes in het EEPROM- 
geheugen zijn bestemd voor correctiefactoren 
voor de meting. Ziet de software dat die bytes 
allebei FF zijn, dan wordt daar voorlopig een cor- 
rectiefactor van 1 in weggeschreven. Dit houdt 
in dat 9 nA overeenkomt met 1 lx. U kunt later 
nog wat nauwkeuriger ijken via de seriële poort. 
De volgende stap is de bepaling van de offset 
van de opamp en de A/D-converter, zonder de 
fotodiode. Dus JP3 moet dan niet zijn geplaatst. 
U ziet deze offset op het display. Deze waarde 
wordt ook weggeschreven in de EEPROM. Vanaf 
dit moment zal de luxmeter elke halve seconde 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(1 %/0,l W, SMD 0603) 

R1 = 200 k 
R2 = 2 k 
R3 = 3k9 

R4..R6,R8,R10,R13 = 10 k 
R7 = 82 k 
R9 = 33 k 
Ril = 47 k, 5 % 

R12 = 33 ft, 5 %, 0,2 W 
R14,R15 = 220 ft, 5 %, 0,2 W 
PI = 10 k, 20 %, SMD-instelpotmeter (Vishay 
TS53YJ103MR10) 

Condensatoren: 

(10 %, 10 V, SMD 0603) 

Cl = 1 n, 5 %, 50 V, COG/NPO 
C2 = 3|j3/20 V, SMD Case A, tantaal 
C3,C5 = 470 n 

C4,C13 = 4p7/20 V, SMD Case A, tantaal 
C6,C12 = 10 p, SMD Case A, tantaal 
C7,C14 = 10 n/50 V 
C8,C9 = 22 p/50 V, COG/NPO 
C10,C11 = 100 n, 25 V 

Spoel: 

LI = 10 pH, 20 %, 250 mA, 1,05 ft, SMD 0603 



Halfgeleiders: 

Dl = BPW21R, TO-5 

D2 = TS4148 RY, SMD 0805 

D3 = PMEG2010AEH, SMD SOD-123F 

Tl = IRLML6402PBF, SMD SOT-23 

T2 = BC848B, SMD SOT-23 

T3 = 2N7002, SMD SOT-23 

IC1 = ATmega328P-AU, SMD TQFP 32A 

IC2 = MCP3421A0T-E/CH, SMD SOT-23-6 

IC3 = MCP6061T-E/OT, SMD SOT-23-5 

IC4 = LP2951-50D, SMD SO-8 

Diversen: 

KI = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
BT1,JP1,JP2,K2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
(K2 is optioneel) 

JP3 = 2-pens haakse pinheader, steek 2,54 mm 
K3 = 5-pens haakse pinheader, steek 2,54 mm 
JP1,JP2,JP3 = jumper, steek 2,54 mm 
SI = druktoets met maakcontact, 6x6 mm 
BT1 = 9-V-batterijclip met aansluitdraad 
REI = bistabiel relais, dubbelpolig, spoel 
4,5 V/202,5 Q, 1 A /110 V DC (Panasonic AGN2104H) 
XI = Kristal 10,24 MHz, 18 pF, HC-49/4H 
LCD1 = LCD-module, 2x8 karakters, met achter- 
grondverlichting, 58 x 32 mm, TC0802B-01YA0 
(Elektor 120061-75) 

Print nr. 130109-1, zie [4] 
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een nieuwe meetwaarde geven en elke seconde 
een nieuwe meetwaarde klaarzetten op de seri- 
ele uitgang. Na de meetwaarde volgt serieel een 
punt-komma bij wijze van scheidingsteken, zodat 
u de ontvangen gegevens op de pc gemakkelijk 
kunt binnenhalen in software die er een tabel of 
een grafiek van maakt. Een meetsessie duurt 
een minuut. Na die minuut schakelt de meter 
zichzelf uit. 

De eerstvolgende keer dat u de meter start door 
SI in te drukken, ziet de software dat de ijkfac- 
toren ongelijk aan FF zijn en begint dan direct te 
meten. JP3 moet dan wel op zijn plaats zitten. 

Tot besluit 

Met een druk op SI wordt vervolgens de bat- 
terijspanning gemeten en weergegeven. Na een 
seconde wordt dan de lichtsterkte gemeten. In 
figuur 5 kunt u goed zien hoe de meetresulta¬ 
ten worden weergegeven. Op de bovenste regel 
van het display ziet u links het aantal verstreken 
seconden en rechts het meetbereik. De luxmeter 
schakelt automatisch naar het meest geschikte 
meetbereik van de zes. Rechtsboven ziet u 
daarom een 5, wat overeenkomt met meetbe¬ 
reik 10 klx en dat klopt ook met de meetwaarde 
die u op de onderste regel ziet, 6.605k(lx). 

De overdrachtssnelheid van de seriële poort is 
met 37,4 kbaud een goed compromis tussen snel¬ 
heid en ongevoeligheid voor storingen. 

Tenslotte is het natuurlijk leuk om te weten hoe 
deze zelfbouw-luxmeter het doet in vergelijking 
met een commercieel verkrijgbare concurrent. 
Wij hebben onze luxmeter vergeleken met een 
Testo model 540. Zonder enige ijking kwamen 
de meetwaardes van de luxmeter binnen 3 tot 
4% overeen met die van de Testo. In zwak licht 
gaf de luxmeter 108 lx en de Testo 105, in hel¬ 
derder licht was dat respectievelijk 65 en 63 lx. 
Op kantoor in het wat fellere TL-licht was het 
verschil wat groter, namelijk 1115 tegen 1600 
lx. Dat kan hebben gelegen aan de warmere 
kleur van het licht of aan het feit dat de sensor 
van de Testo 540 is afgedekt met een koepeltje 
van melkglas. Welke van de twee metingen het 
dichtst bij de werkelijkheid was, weten we niet. 
Niettemin kunnen we rustig stellen dat u met 
deze zelfbouw-luxmeter een meetapparaat voor 
meerdere toepassingen in handen hebt, dat zeker 
met een extra ijking de vergelijking met com¬ 
merciële exemplaren goed doorstaat. 

(130109) 


IJking 


Voor de ijking van de luxmeter 
kunnen we gebruik maken van 
een referentie-lichtbron op een 
nauwkeurig bekende afstand 
of van een andere lichtmeter. 

Om een extreem voorbeeld te 
geven: Ziet u op de luxmeter 
820 lx als dat 410 lx moet zijn, 
dan geeft u een correctiefactor 
van 0,5. De correctiefactor, die 
serieel wordt overgestuurd, 
is een ASCII-string van vijf 
karakters. 0,5 wordt dan 
'05000'. Nog een voorbeeld, iets 
realistischer: als de luxmeter 
400 lx weergeeft als het 410 lx moet zijn, dan wordt de correctiefactor 
410/400 = 1,025. De bijbehorende ASCII-string is dan '10250'. 

Is de luxmeter ingeschakeld, serieel verbonden met een pc en hebt u 
op die pc een terminal-programma draaien waarin elke seconde een 
meetwaarde verschijnt, dan kunt u beginnen met ijken. De firmware 
kijkt namelijk stiekem of u bepaalde tekens invoert. Geeft u een 1, 
dan zet de firmware de meting in kalibratie-modus. In het terminal- 
programma ziet u dan zoiets: 

Mode 1: Calibration - Input 5 digits or ESC with # 
actual calibration factor = 10000 
Input Calibration: 

Op dit punt kunt u de ijkfactor ingeven zoals die hierboven is 
voorgerekend. Flebt u het vijfde karakter ingetoetst, dan gaat de 
meter verder met meten. In het screenshot ziet u hoe dat eruit ziet in 
FITerm. De nieuwe ijkfactor wordt pas geldig als u de controller hebt 
gereset. Dat kunt u bijvoorbeeld doen door de pennen 5 en 6 van KI 
kort met elkaar te verbinden. Dit kunt u zo vaak doen als u wilt. Een 
correctiefactor blijft geldig totdat er een nieuwe ingegeven wordt of 
totdat er nieuwe software in de controller geprogrammeerd wordt. 


Rnmul D.it.i 


1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Tina[*]; Range; luxyy 

2;yy4; v, 12 9.0; * I.UX;yy 

3; yy 4 ; y 188.3; y LUX;\,y 

4 ; yy 4 ; y 185.9; y lUX.yy, 

5;yy4; v» 178.1; y lUX;yy 

6; yy4; y 175.4; y IOX;\.y 

7 ; yy 4 ; y 174.1; te lUXjyy 

8;yy4; y 172.2; y 1UX;\,V 

uy 

Mods 1; Calibration - Input 5 digita or B8C with 8 \.v 

actual Calibration Factor = 10240yy 
Input Calibration: yy 
Input Cal. Factor = UUUUlyy 
Input Cal. Factor ■ OOOlOyy. 

Input Cal. Factor * 00103yy 
Input Cal. Factor * 01030\.y 
Input Cal. Factor - lOSOOyy 
New Calibration Factor - 10300yy 
yy 

24;yy4; V. 152.1; v I.UX;yy 
2S;yy4; v> 150.4; y LUX;yy 
2 6; yy 4 ; te 151.6; y LUX.yy 
27;yy4; y 150.2; y I.UX;yy 

2 8; v.v.4; y 189.1; y LUX;yy 
29;yy4; y 183.6; y lUX.yy 
30;yy 4; y 160.7; y LUX;yy 
31;yy 4; y 157.1; y LUX;yy 

3 2 ; yy 4 ; y 157.6; y lUX.yy 
33;yy 4; y 161.1; y lUX;yy 
34;yy 4; y 166.2; y LUX.yy 
3 5 ; yy 4 ; y 164.5; y LUX.yy 
3 6;yy4 ; y 127.8; y T.UX;yy 


Weblinks 

[1] BPW21R-datasheet: www.vishay.com/docs/81519/bpw21r.pdf 

[2] Lux omrekenen naar Lumen: 
http://ledstuff.co.nz/data_calculators.php) 

[3] USB-serieel break-out-board (BOB): 
www.elektor.nl/ft232r-usb-serial-bridge-bob-110553-91 

[4] Projectpagina: www.elektor-magazine.nl/130109 

[5] www.mikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial/LCD-Ansteuerung 
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Gyrator-ferrietantenne 

Potmeter vervangt afstemcondensator 

Martin OBmann Een gyrator kan worden gebruikt om een condensator of spoel na te bootsen. In 

(Duitsland) dit a^-j^ei worc jt uitgelegd hoe dit in zijn werk gaat. Ook laten we zien hoe met een 

gyrator een afgestemde ferrietantenne kan worden gerealiseerd. 


De auteur kan zich nog goed herinneren dat hij 
in zijn jeugd in een Elektuur-uitgave uit 1970 
een schakeling met variabele capaciteit ontdekte 


Figuur 1. 

Een variabele capaciteit 
tot 100 pF, in 1970 al 
gepubliceerd in Elektuur. 



Figuur 2. 

Simulatie van de 
resonantiekring met 
variabele condensator. 




(figuur 1). Vrijwel direct kreeg hij het idee om 
de draaicondensator uit de afstemkring van een 
eenkrings-middengolfontvanger door deze scha¬ 
keling te vervangen, waarmee afstemming met 
een potmeter mogelijk zou worden. Dit bleek ech¬ 
ter in de praktijk niet te werken. Maar de droom 
om een draaicondensator door een potmeter te 
vervangen is gebleven (er bestaan weliswaar 
capaciteitsdiodes, maar niet van een paar nF). 

Met de beperkte hulpmiddelen van een knutse¬ 
lende scholier kon hij er toen niet achter komen 
waarom het vervangen van de draaicondensator 
niet werkte. Nu, met betere meetapparatuur en 
een gedegen kennis van analoge schakelingen, 
werd hem niet alleen duidelijk waarom het toen 
misging, maar kon hij ook (met moderne opamps) 
de toenmalige droom van het afstemmen van 
een resonantiekring met een potmeter realise¬ 
ren. Zijn overwegingen en ervaringen worden in 
dit artikel beschreven. 

Condensator vervangen 

Om de schakeling te kunnen begrijpen werd deze 
in LTspice gesimuleerd. Het schema is in figuur 
2 te zien. Met een weerstand en een spoel wordt 
een eenvoudig RLC-filter met resonantiekring 
nagebootst. In figuur 3 is de frequentiekarak- 
teristiek te zien bij wisselstroomsimulatie met 
een variabele ingangsfrequentie. 

Tot zover ziet alles er gunstig uit. De resonan- 
tiecurve is duidelijk zichtbaar. De schakeling 
gedraagt zich als een condensator van 0,5 x 10 nF 
(bepaald door spanningsdeler R2/R3). Dit geeft 
met L = 1 mH een berekende resonantiefrequen- 


Figuur 3. 

Frequentiekarakteristiek van het RLC-filter volgens 
figuur 2. 
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tie van ongeveer 71 kHz, die door de simulatie 
wordt bevestigd. Nabouwen van de schakeling 
levert echter een flinke teleurstelling op. In plaats 
van als selectief filter te werken staat het geheel 
vrolijk te oscilleren. En dat kan met behulp van 
een transiënt-simulatie in Spice inderdaad zicht¬ 
baar worden gemaakt. In figuur 4 ziet u het 
exponentiële 'aanslingeren' in het simulatiere¬ 
sultaat. Op het eerste gezicht is dat wat lastig te 
begrijpen omdat de twee opamps in serie slechts 
een versterking van v = 0,5 leveren. Maar pas 
op! Condensator Cl en spoel LI vormen in de 
terugkoppel-lus een seriekring die de uitgangs- 
spanning van opamp U2 met de kwaliteitsfactor 
Q vergroot, waardoor aan de oscilleervoorwaarde 
is voldaan. 

In de wisselstroomsimulatie kan Spice dit prin¬ 
cipieel niet herkennen. En dit moeten we dus 
altijd in gedachten houden: Een wisselstroom¬ 
simulatie vertelt niet alles over schakelingen die 
kunnen oscilleren. 

Gyrator met opamps 

Bij het nabootsen van condensatoren en spoelen 
met behulp van gyratoren worden deze laatste als 
impedantieconverter gebruikt, en dat gaan we nu 
laten zien. Gyratoren kunnen in algemenere zin in 
vierpolen worden toegepast. Ze kennen in Elek- 
tor/Elektuur een lange traditie, want er werden 
in 1969 al schakelingen mee gepubliceerd [2]. 
In figuur 5 zien we het gebruikelijke schema van 
een gyrator met opamps. De door deze schake¬ 
ling nagebootste impedantie volgt uit: 

z _ Z 1 Z 3 Z 5 
Z2Z4. 

Wordt voorz 2 bijvoorbeeld een condensator geno¬ 
men en voor de overige impedanties weerstan¬ 
den, dan kan hiermee een zelfinductie worden 
gemaakt. Nu geldt: 


z = j(0 


R \ ^3 ^5 Cg 


= jcoL g 


Hieruit volgt: 

L S = KC l K = ^ L 

Ook de configuratie van figuur 6 stelt een gyra¬ 
tor voor. Bij deze schakeling geldt: 



Z 1 Z 3 Z 5 
ZqZ 4 

Met een extra condensator C en een weerstand 
kan de schakeling uit figuur 5 worden uitgebreid 


Figuur 4. 

Bij de transiënt-simulatie 
wordt de instabiliteit 
zichtbaar. 



Figuur 5. 

Gyrator met opamps. 



Figuur 6. 

Alternatieve 

gyratorschakeling. 
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Figuur 7. 

Opbouw van een RLC-filter 
met gyrator. 




Figuur 8. 

Drie gyrator-varianten van 
het RLC-filter. 


Figuur 9. 

Frequentiekarakteristieken 
van de schakelingen uit 
figuur 8 (groen = Uoutl, 
paars = Uout2, rood = 
Uout3). 


tot een eenvoudig RLC-bandfilter (zoals in figuur 
7 weergegeven). Links het schema met gyrator, 
rechts de equivalente schakeling. De gyrator- 
constante kan met de weerstanden worden inge¬ 
steld. Hiermee kunnen spoelen en condensatoren 
worden nagebootst, waarvan de waarde met een 
weerstand kan worden ingesteld. 

Verandert u bijvoorbeeld in figuur 7 de gyra- 
torconstante, dan verandert de waarde van de 
nagebootste zelfinductie Lg en daarmee de reso- 
nantiefrequentie van de door C en Lg gevormde 
resonantiekring. 



Simulatie van gyratorschakelingen 

Op gyratoren gebaseerde filterschakelingen zijn 
al heel lang bekend. In figuur 8 ziet u de LTspice- 
simulatie van drie varianten. De linker variant 
komt overeen met het filter in [3]. De gyrator 
vormt een zelfinductie en daarmee wordt een LC- 
resonantiekring opgebouwd waar de ingangsspan- 
ning Uin via weerstand R9 aan wordt toegevoerd. 
De uitgangsspanning Uout wordt hoogohmig van 
deze parallel-resonantiekring afgenomen (het is 
gebruikelijk om hier nog een impedantieconver- 
ter achter te plaatsen). De maximale versterking 
bij resonantie is 1 (0 dB) en de kwaliteit wordt 
voornamelijk bepaald door weerstand R9. 

In het midden is het zogenaamde DABP (Dual 
Amplifier Band Pass) filter uit [4] te zien. In dit 
schema is het wat lastiger om het filter als gyra- 
torfilter te herkennen. Het verschil met de lin¬ 
ker schakeling is de laagohmige uitkoppeling 
aan de uitgang van een van de opamps, waar¬ 
mee ook grotere versterkingen kunnen worden 
gerealiseerd. 

In de rechter schakeling wordt de ingangsspan- 
ning Uin niet meer aan de resonantiekring toe¬ 
gevoerd, maar aan de gyrator zelf. Dit principe 
wordt in [5] bij de koppeling van gyratorfilters 
toegepast. De kwaliteit wordt niet meer nade¬ 
lig door de weerstand beïnvloed en er kunnen 
beduidend hogere kwaliteitsfactoren en verster¬ 
kingen worden gerealiseerd. In het voorbeeld 
wordt bij een centrale frequentie van 90 kHz een 
bandbreedte van 300 kHz (-3 dB) bereikt en dat 
komt minstens overeen met een kwaliteitsfac- 
tor van 300. 

In figuur 9 zijn de frequentiekarakteristieken 
van de drie filterschakelingen weergegeven. De 
hogere resonantiefrequentie van de rechter scha¬ 
keling wordt veroorzaakt door R15, die wat betreft 
het wisselstroomgedrag van de gyrator parallel 
aan Ril is geschakeld. Door de waarde van Ril 
te wijzigen kan dit worden verholpen. 


Uitproberen in de praktijk 

Nu gaan we de schakeling uit figuur 8 (rechts) 
in de praktijk uitproberen bij f = 455 kHz. Het 
bijbehorende schema is te zien in figuur 10. Er 
wordt gebruik gemaakt van een dubbele opamp 
AD8042 die een gain-bandwidth-product heeft 
van 160 MHz. 

De auteur heeft voor zijn gyrator-experimenten 
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een speciaal breadboard gemaakt (figuur 11), 
waar de verschillende impedanties eenvoudig 
kunnen worden ingestoken. Dit vergemakkelijkt 
het testen van de verschillende configuraties. 

In figuur 12 ziet u de gemeten frequentie karak¬ 
teristiek van het filter. Bij een centrale frequentie 
van 455 kHz wordt een 3-dB-bandbreedte van 
3 kHz gerealiseerd. De kwaliteitsfactor bedraagt 
hierbij ongeveer Q = 150 en dat is vergelijkbaar 
met discrete LC-filters. Als de schakeling door 
parasitaire capaciteiten dreigt te gaan oscilleren, 
helpt een aanvullende demping met een weer¬ 
stand parallel aan Cl. 

Hiermee is aangetoond dat er met moderne 
opamps gyratorfilters met hoge kwaliteitsfac¬ 
tor voor het middengolfbereik kunnen worden 
gebouwd. Nu blijft nog ons oorspronkelijke doel 
over om een ferrietantenne te maken die met 
een weerstand kan worden afgestemd. 


Ferrietantenne met 
potmeter-af stem m i ng 

Op zoek naar een vervanger voor een draai- 
condensator kwam de auteur op de volgende 
gedachte: als met een gyrator variabele spoelen 
en weerstanden kunnen worden gerealiseerd, dan 
zou je daarmee eigenlijk ook een afstembare fer¬ 
rietantenne moeten kunnen maken. Een eerste 
ontwerp zien we in figuur 13. 

De combinatie van een vaste spoel Lg en een 
variabele gyrator bootst een variabele conden¬ 
sator Cg na, die samen met ferrietantenne La 
een resonantiekring vormt. Wegens stabiliteits- 
problemen bleek dit idee echter niet uitvoerbaar. 
Een alternatieve oplossing is om met de gyrator 
een variabele zelfinductie na te bootsen, deze 
vervolgens parallel of in serie met de ferrietan¬ 
tenne te schakelen en de resonantiefrequentie 
met behulp van de gyratorconstante K te varië¬ 
ren. In figuur 14 zijn de schema's te zien, links 
de schema's met gyrator en rechts de equiva¬ 
lente schakelingen. 

De eerste praktische uitvoering werd voor DCF- 
ontvangst gedimensioneerd. Het schema is in 
figuur 15 te zien. Als gyrator wordt de vari¬ 
ant uit figuur 6 gebruikt, waarbij z 0 door een 
condensator (Cl) wordt vervangen. De gesimu¬ 
leerde zelfinductie vormt dan met La en Cl een 
resonantiekring. In het scoopplaatje van figuur 
16 is het DCF-77-signaal met de karakteristieke 
secondetekens te herkennen. De resonantiefre¬ 
quentie bleek met R3 eenvoudig in te stellen en 



Figuur 10. 

Praktische schakeling van 
een 455 kHz RLC-filter. 


er werd een bandbreedte van 350 Hz bereikt. 
Hiermee is de conversiemogelijkheid aangetoond. 
In figuur 17 zien we een andere variant. Deze 
keer ligt de gesimuleerde zelfinductie parallel 



Figuur 11. 
Breadboard voor 
gyratorschakelingen. 



Figuur 12. 

Frequentiekarakteristiek van 
het 455-kHz-filter. 
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Figuur 13. 

Simulatie van een variabele 
capaciteit. 


Figuur 14. 

Het gebruik van variabele 
zelfinducties. 
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Figuur 16. 
DCF-signaal met 
secondetekens. 



Figuur 18. 

TDF-signaal ontvangen op 
162 kHz. 


aan La en Cl. De resonantiefrequentie is instel¬ 
baar tussen 140 kHz en 200 kHz. In figuur 18 
zien we het signaal van TDF op 162 kHz. Ook de 
BBC op 198 kHz kon goed worden ontvangen. De 
bandbreedte bedraagt ongeveer 5 kHz. 

De maximum haalbare kwaliteitsfactor hangt hier¬ 
bij grotendeels af van de opamp-karakteristieken. 
Het is verstandig om vóór de bouw een simulatie 
uit te voeren. Deze kan dan ook informatie geven 
over de stabiliteit. 

Hiermee werd eindelijk het doel van de auteur 
bereikt om de afstem(draai-)condensator bij een 
ferrietantenne te vervangen door een potmeter. 

(140170) 
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Printsporen 
als trafowikkeling 

Principes en simulatie 

Spoelen en trafo's vormen een integraal onderdeel van de elektronica. Ook voor 
het project 'Professionele labvoeding' uit het septembernummer van Elektor was 
een trafo nodig. De wikkelingen bestonden uit printsporen. Deze bijdrage gaat 
over het speciale ontwerp van zulke magnetische componenten en hun simulatie. 



<c> Elektor 
130234-1 v4.ll 


C16 C23 C21 

ir lïpriy ffwfi 

C32 C2/ C20 

mbmtc er sv 








1 


Trafo's en spoelen zijn er in veel uitvoeringen 
en met verschillende eigenschappen. Vaak ech¬ 
ter is er een component nodig die precies op 
maat gesneden is voor de toepassing. Vooral bij 
trafo's wordt de keuze dan beperkt, omdat het 
niet alleen maar neerkomt op de vermogens- 
specificatie, maar ook op de wikkelverhouding 
en de werkfrequentie. Als er dan ook nog details 
zoals strooiveld e.d. een rol spelen, blijft er wei¬ 
nig keus. Dan rest alleen nog zelfbouw. 

Zogenaamde "printplaat-geïntegreerde magne¬ 
tische componenten' kunnen net zoals hun con¬ 
ventionele alternatieven precies worden aange¬ 
past voor de toepassing. Helaas is er bij prin- 
tintegratie weinig vrijheid in vorm en opstelling 
van de wikkeling, omdat men hier gebonden is 
aan de structuur en het fabricageproces van de 


print. Ook de platte vorm van een print is voor 
de opbouw behoorlijk ongunstig. Hieronder wordt 
beschreven hoe u desondanks nog heel wat kunt 
bereiken met een optimaal ontwerp. 

De voordelen 

Zoals al vermeld was voor de professionele lab¬ 
voeding [1] een speciale trafo nodig. De eerste 
prototypes waren nog conventioneel en werden 
met de hand gewikkeld. Al snel werd duidelijk dat 
deze trafo de grootste hindernis zou gaan wor¬ 
den voor het nabouwen van dit project. Aan de 
ene kant heb je de juiste draad nodig en er moet 
dan ook nog net zo als bij het prototype gewik¬ 
keld worden om een gelijke wikkelverhouding 
te krijgen. Dat is al meteen het eerste voordeel 
van de opbouw met op de print geïntegreerde 
wikkelingen en ook de hoofdreden voor de toe- 
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passing in dit project: de opstelling en dus de 
eigenschappen zijn bij zelfbouw namelijk zeer 
goed reproduceerbaar. 

Een ander voordeel kunnen de lagere kosten zijn. 
Dat geldt zowel voor industrieel gebruik als voor 
zelfbouw. Vooral in kleine elektronicalabs is het 
voordelig om niet een heel arsenaal van klos¬ 
sen draad en litze voorradig te moeten hebben, 
maar om de gewenste functie met een slim print- 
ontwerp te bereiken. 

Een bijkomend aspect zijn, bij een goed ontwerp, 
de goede isolatie-eigenschappen van een derge¬ 
lijke opstelling. Een bijzonder goede isolatie wordt 
verkregen met een multilaags-print: de wikke¬ 
lingen zitten in de binnenste lagen en er worden 
alleen nog maar 'buried vias' (verborgen via's) 
gebruikt. De buitenste lagen blijven ter vermijding 
van kruipstromen aan de oppervlakte ongebruikt 
en vrij van via's. De wikkelingen zitten dan in de 
print geperst en zijn dus zeer goed geïsoleerd 
ten opzichte van de kern en andere wikkelingen. 
Commerciële producten zoals 1,7-kV-IGBT-drivers 
zijn op dezelfde manier opgebouwd. 

Trafo's met op de print geïntegreerde wikkelingen 
kunnen met zeer geringe strooivelden ontworpen 
worden, omdat de primaire en secundaire winding 
direct boven elkaar kunnen worden geplaatst. De 
koppeling tussen beide windingen is daardoor 
zeer groot. Een klein strooiveld is bij een hoge 
schakelfrequentie een voordeel. 

Speciale eigenschappen 

Ter illustratie van het principe zien we in figuur 1 
een doorsnede van een eenvoudige spoel. Het 
onderdeel bestaat uit twee halve E-kernen en een 
wikkeling die op de print gerealiseerd is met print- 
sporen. De kern heeft de voor spoelen gebruike¬ 
lijke luchtspleet. Vanwege de symmetrie hoeven 
we maar een helft te bekijken. 

In figuur 2 is bovenaan het ongewenste mag¬ 


netische strooiveld van een helft te zien, dat niet 
sluit via de kern maar door het vlak van de wik¬ 
kelingen. Het bestaat uit de onvermijdelijke flux 
uit de kern (vooral vlak bij de luchtspleet) en de 
windingen daar vlakbij, en doordringt de wikke¬ 
lingen in de print. De onderste helft van figuur 
2 laat zien hoe een stroom wordt geïnjecteerd 
die van de ene kant naar de andere loopt. Deze 
stroom wordt geïnduceerd in het printspoor en is 
tegengesteld aan de eigenlijke door het printspoor 
lopende stroom, waardoor extra ohmse verliezen 
ontstaan. De geïnduceerde stroom neemt toe 
met het strooiveld en de werkfrequentie, omdat 
de grootte van de in de geleider geïnduceerde 
spanning daarvan af hangt. 

De beschreven problematiek moet niet verward 
worden met het skin-effect, hetgeen alleen de 
verplaatsing inhoudt van de stroom in een gelei¬ 
der bij een hoger wordende frequentie. Bedoeld 
hier is de invloed van strooivelden op de gelei¬ 
der (zie figuur 2) en het proximity-effect dat de 
onderlinge beïnvloeding beschrijft van geleiders 
die dicht bij elkaar zitten. Het skin-effect is bij 
op de print geïntegreerde wikkelingen minder 



Figuur 1. 

Schematische weergave 
van een op de print 
geïntegreerde spoel. 


Figuur 2. 

Strooiveld van de opstelling 
en de resulterende 
geïnduceerde stroom. 
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Figuur 3. 

Configuratie voor een 
minimaal strooiveld door het 
vlak van de printsporen. 



uitgesproken omdat de geleiders zeer dun zijn 
en juist daardoor zeer geschikt zijn voor hoge 
frequenties. 

De verliezen nemen toe met de oppervlakte die 
door het veld wordt doordrongen. Eigenlijk zou¬ 
den smalle en hoge geleidersporen zoals in figuur 
3 optimaal zijn. Maar daarvoor is echter een 
zeer dikke koperlaag nodig op de print en dat 
zou zeer duur worden en nauwelijks uitvoerbaar 
zijn. Bij conventioneel opgebouwde magnetische 
componenten is een wikkeling volgens figuur 3 
gemakkelijk te realiseren door het gebruik van 
folies (films). 

FEM-simulatie 

Om de effecten in de spoel nauwkeuriger te 
onderzoeken is er een simulatie mogelijk mid¬ 
dels FEM (Finite-Elements-Method). Dat klinkt 
misschien wat ingewikkeld, maar kan met een 
paar eenvoudige regels worden gedaan. Zoals 
eerder vermeld is de opstelling symmetrisch. Er 
loopt geen magnetische flux door de symmetrie- 
as. Er hoeft dus maar een helft gesimuleerd te 
worden. Zouden de geleiders in het midden lopen, 
dan zou zelfs een kwart genoeg zijn. 

Aangenomen dat het relevante deel onder het 
kernmateriaal zit, dan resulteert dit in een vlakke 
opstelling met een gedefinieerde diepte. De door¬ 
snede door de kern kan dan gesimuleerd worden 
met de kerndiepte als parameter. Hiervoor is 
het gratis programma FEMM, dat samen met de 
documentatie via [2] gedownload kan worden, 
uitermate geschikt. De volgende stap-voor-stap 
handleiding vereenvoudigt het opzetten en uit¬ 
voeren van de simulatie. De exacte parameters 
zijn vergeleken met de algemene aanpak niet 
zo belangrijk. 

Na download en installatie wordt het programma 
gestart en via het dialoogmenu File - New wordt 
een nieuw 'Magnetics Problem' opgezet. 

Via het menu Problem komt u bij het dialoog¬ 
venster 'Problem Definition'. Voor het Problem 
Type kiest u 'Planar', als eenheid 'Millimeter' en 


bij de frequentie bijv. 100 kHz. Als diepte geeft 
u bij een E32/6/20-kern 20 mm op. 

Voor de geometrie zijn er vijf knoppen op de 
werkbalk waarmee u het object-type (Node, Seg¬ 
ment, Are Segment, Label of Group - zie ook het 
menu Operation) kunt specificeren. Als u een 
object, selecteert dan kunt u met een muisklik of 
de Tab-toets (bij Node, Label en Group ) nieuwe 
kopieën maken, deze met een rechterklik selec¬ 
teren en met de spatiebalk de eigenschappen 
van deze objecten oproepen. De bediening is 
wat apart, maar het werkt na een gewennings¬ 
periode vrij goed. 

Eerst wordt er een rand om het probleem getrok¬ 
ken. Als we aannemen dat er geen magnetische 
flux de kern verlaat, dan ontstaan foutieve resul¬ 
taten voor de buitenste luchtspleet. Daarom wordt 
de hele opstelling met lucht omgeven. Met een 
halve cirkel met bijbehorende randvoorwaarden 
vermijdt u de definitie van een oneindig groot 
bereik. Kies hiertoe Operate on Nodes, druk op 
de Tab-toets en voer de coördinaten 'x = 0' en 
'y = -20' in. Nog een keer op Tab drukken en u 
krijgt weer een Node, waarvoor u invoert 'x = 0'' 
en 'y = 20'. 

Selecteer vervolgens Operate on segments en 
klik voor een verbinding via een rechte lijn eerst 
op het onderste en daarna op het bovenste punt. 
Selecteer nu Operate on are segments, klik weer 
op beide punten, geef in het dialoogvenster dat 
nu verschijnt een 'Are Angle' van 180 in en klaar 
is de halve cirkel. De verdere opbouw van de 
(halve) geometrie gaat op dezelfde wijze. 

Het programma kan helemaal middels een script 
van Matlab of Octave bestuurd worden. De infor¬ 
matie hierover vindt u in de handleiding. 

De wikkeling kan net zoals in figuur 1 er in gete¬ 
kend worden. Voor experimenten zijn de exacte 
afmetingen niet zo belangrijk. Ter informatie: 
een normaal printspoor is 35 pm hoog. 

Met de gegevens in de datasheet van de 
E32/6/20-kern is de (halve) kerngeometrie 
gemakkelijk na te bouwen. Als luchtspleet tus¬ 
sen de twee kernhelften kiest u bijv. 0,2 mm. 
Via Properties - Materials Library kunt u materi¬ 
alen kiezen. Die kunnen dan vanuit het linkerveld 
met drag&drop naar rechts in de 'Model Library' 
gesleept worden. In eerste instantie is Air, Cop- 
per en Soft magnetic ferrite genoeg. 

Met Properties - Circuits maken we een stroom- 
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kring. Met Add Property van de dialoog definieert 
u een stroomkring met de naam 'Windingl' in de 
configuratie Series met een stroom van '0.1 A'. 
Nu worden in alle door lijnen omsloten gebieden 
block labels gezet en met een rechterklik geselec¬ 
teerd. Na elke druk op de spatiebalk verschijnt de 
bijbehorende properties-dialoog waarin het over¬ 
eenkomstige materiaal wordt gekozen. Voor de 
winding wordt in het dialoogvenster bij in circuit 
nog gekozen voor de eerder aangemaakte 'Win- 
dingl' en bij number of turns wordt 1 ingevuld. 
Nu moeten nog de randvoorwaarden voor de 
halve cirkel ingesteld worden. Vanwege de sym¬ 
metrie geldt voor de verticale lijn door het mid¬ 
den van het samenstel 'A = 0'. Klik hiertoe onder 
Properties op Boundary en op Add Property. Bij 
Name wordt bijv. A=0 ingevoerd en bij BC Type 
selecteert u 'Prescribed A'. 

De Prescribed A parameters blijven allemaal '0'. 
Na het afsluiten van de dialoog wordt met Operate 
on segments door een rechterklik de verticale lijn 
van de halve cirkel geselecteerd. Druk nu op de 
spatiebalk en selecteer in het dialoogvenster de 
aangepaste eigenschap 'A=0'. 

De halfronde rand moet zich gedragen alsof hier 
oneindig veel lucht is. Dat wordt bereikt met een 
verdere randvoorwaarde die net als eerder wordt 
aangemaakt en toegewezen. Echter wordt nu 
gekozen voor BC Type 'Mixed' en bij de coëffici¬ 
ënten wordt het volgende ingetoetst: 

q=0; c 0 = —-— = 39788735,77 

r 0 

met r 0 = 0,020 m 

De berekening staat in het FEMM-handboek op 
bladzijde 155. Deze tweede randvoorwaarde 
wordt toegewezen aan de halve cirkel met Ope¬ 
rate on are segments een rechterklik en de 
spatiebalk. 

Nu alles is gespecificeerd kunt u in de werkbalk 
klikken op Run mesh generator. Als alles klopt, 
klikt u op Run analysis. Bij problemen is de geo¬ 
metrie vermoedelijk ergens niet gesloten of is 
er in een regio geen materiaal toegewezen. Alle 
gesloten gebieden binnen de halve cirkel moeten 
een materiaal toegewezen krijgen - ook de met 
lucht gevulde gebieden. Aansluitend moet u een 
structuur krijgen zoals in figuur 4. 

De FEMM-bestanden voor de drie configuraties 
kunt u onder [4] gratis downloaden. 



t UCSpd.lC.HM | 


Resultaten 

Nu kunt u met View results alle mogelijke resul¬ 
taten inspecteren. Via View - Densitiy plot kunt 
u bijvoorbeeld met | Flux Density\ (T) informa¬ 
tie krijgen over de fluxdichtheid in de kern. Zo 
kunt u controleren of het kernmateriaal misschien 
ergens in de verzadiging komt. Selecteert u \Cur- 
rent Density \ (MA/m /K 2), dan wordt de stroom- 
verdeling in de printsporen getoond. Hier is te 
zien dat die niet gelijkmatig is, maar door de 
beschreven strooivelden wordt beïnvloed. Bij 
het verhogen van de frequentie is dit effect nog 
beter te zien. In figuur 5 is het resultaat in de 


Figuur 4. 

Opstelling in FEMM. 


Figuur 5. 

Simulatie: Lijnen = 
magnetisch fluxpad; Kleur = 
stroomdichtheid. 


Femm • [Beispiel_1e.«ns] 
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Figuur 6. 

Drie configuraties van de 
printsporen met een gelijke 
hoeveelheid koper. 


1 


2 


3 


Tabel 1. Vergelijking van 
het vermogensverlies. 

Opstelling 

Vermogensverlies 

Ten opzichte van 1 

1 

129,634 mW 

±0 % 

2 

126,359 mW 

-2,5 % 

3 

114,508 mW 

-11,7 % 


printsporen te zien van een dergelijke simulatie 
bij f = 100 kHz. 

Met Operation - Contours kunt u een lijn door de 
opstelling trekken en een grootheid langs deze 


lijn in een X-Y-plot weergeven. Zo kunt u bijvoor¬ 
beeld een lijn door de printsporen leggen en zo 
de stroomverdeling bekijken. 

Ook heel interessant is View Circuit ProPs. Hier 
worden de kenmerken van de opstelling, zoals 
inductie en energieverlies, direct weergegeven. 
Met het vermogensverlies kunt u beoordelen of de 
ene configuratie beter is dan een andere. Tabel 
1 geeft de resultaten voor de drie spoorconfi- 
guraties van figuur 6, deze gebruiken allemaal 
dezelfde hoeveelheid koper. 

Het blijkt een uniforme verdeling van de wik¬ 
kelingen op een printlaag ongunstig is. Met een 
ongelijkmatige breedte van de printsporen ver¬ 
minderen de verliezen al met 2,5%. Nog beter 
is het gebruik van boven- en onderzijde van de 
print met een vrij gelaten rand. Dan kom je echter 
bij een tweelaags print niet meer uit het binnen¬ 
ste van de wikkeling met een spoor naar buiten. 
Maar de meer dan 10 % geringere verliezen zijn 
wel een extra draadbrugje waard. 


Constructie van de op de print geïntegreerde trafo in de labvoeding 


De constructie van de trafo in de labvoeding uit het septembernummer van Elektor is het resultaat van verschillende 
overwegingen en bevindingen, maar werd echter niet in zijn geheel gesimuleerd. De afbeelding toont de dwarsdoorsnede 
door de wikkeling van de trafo. Hierbij valt op dat de printsporen veelvuldig parallel geschakeld zijn om de vereiste stroom 
aan te kunnen. De secundaire wikkeling (geel) heeft zes windingen en is niet breed in meerdere lagen, maar smal in alle 
vier de lagen parallel uitgevoerd. Dus zijn hier vier parallelle geleiders die zonder via's gerealiseerd konden worden en aan 
het begin en het eind parallel geschakeld zijn. Smalle printsporen reduceren ook nog eens de invloed van strooivelden. 
Omdat alle vier geleiders direct boven 
elkaar liggen en daarmee dezelfde 
ruimte omvatten, krijgen ze ook ieder 
een praktisch gelijke flux, waardoor in 
alle geleiders dezelfde spanning wordt 
opgewekt en daarmee een gelijke 
stroomverdeling in de stroomkring 
ontstaat. Voor de primaire wikkeling geldt: 

Door het omwisselen van de afzonderlijke, 
aan de einden parallel geschakelde 
geleiders heeft elke geleider ongeveer 
dezelfde oppervlakte. Dus krijgt elke 
geleider een praktisch gelijke magnetische 
flux en daardoor dezelfde geïnduceerde 
spanning, wat weer leidt tot gelijke 
stromen. Omdat weerstandsverliezen 
kwadratisch omhoog gaan met de stroom 
geeft een gelijkmatige stroomverdeling 
de minste verliezen. Kijkt u wat nauwkeuriger naar de trafo, dan valt het op dat de individueel gewisselde geleiders bij een 
wikkeling nogmaals opgedeeld en weer verbonden worden. Dat komt door het ontwerpproces, aan het eind bleken er niet 
genoeg via's mogelijk. Elektrisch niet optimaal, maar de realiteit is vaak ook niet ideaal... 


1t 2t 3t 4t 5t 6t 6t 5t 4t 3t 2t 1t 

6b I 5b I 4b I 3b I 2b I 1b I 1b I 2b I 3b I 4b I 5b I 6b I 



1 2 3 4 5 6 


Printspoor van primaire wikkeling 
— Printspoor van secundaire wikkeling 
Parallelschakeling van printsporen 


Schematische weergave van het verloop van 
een gedeelte van wikkeling 1 


6 5 4 3 2 1 


h Printspoor t 
m Printspoor b 
• Via 


Doorsnede 


xy 

1t 1b 
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Conclusie 

Dit artikel geeft slechts een kijkje in het optima¬ 
liseren van magnetische componenten. Hieruit 
blijkt dat zelfs kleine veranderingen in het ont¬ 
werp al lagere verliezen kunnen geven. Het zal 
duidelijk zijn dat print-integratie niet geschikt is 
voor alle toepassingen. Maar als er in het totale 
ontwerp al rekening mee wordt gehouden, dan 
zijn goede oplossingen mogelijk. Bij spoelen zijn 
toepassingen met een grote gelijkstroomcompo- 
nent (bijvoorbeeld schakelende regelaars met 
een kleine stroomrimpel of filters voor gelijk¬ 
spanningen) voordelig omdat er praktisch geen 
wervelstromen optreden. 


maken op de print geïntegreerde trafo's voor 
hoogfrequente toepassingen interessant. Deze 
compacte oplossingen kunnen ook gemakkelijk 
opgebouwd worden. 

(130487) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/130234 

[2] www.femm.info 

[3] www.farnell.com/datasheets/1632190.pdf 

[4] www.elektor-magazine.nl/130487 


Als er echter een groot wisselstroom-aandeel 
is, dan is voorzichtigheid bij het ontwerp van 
de windingen geboden. Bij grote strooivelden 
is veel koper in de nabijheid van de luchtspleet 
niet zo verstandig. Bij trafo's is er in de regel 
geen luchtspleet, waardoor hier weinig negatieve 
effecten optreden. De zeer kleine strooivelden 
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Ervaringen van lezers met de 

Precisie-LCR-meter 


Jean-Jacques Aubry 

(Frankrijk) 



In het voorjaar van 2013 presenteerden we een 
serie van drie artikelen over de Precisie-LCR- 
meter, met in november van hetzelfde jaar nog 
een laatste update [1]. Al vanaf het begin was 
het hele Elektor-team aangenaam verrast door 
de vele enthousiaste reacties van lezers die we 
daarop kregen. Dat zo'n geavanceerd en toch 
vrij specialistisch ontwerp zo gunstig ontvangen 
zou worden, hadden wij eerlijk gezegd niet ver¬ 
wacht. Voor wie de LCR-meter nog graag wil 
gaan bouwen, merken we op dat hij nog altijd 
als complete geteste module verkrijgbaar is in 
de Elektor-shop [3]. De honderden lezers die de 
Precisie-LCR-meter inmiddels met succes hebben 
gebouwd, willen we bij deze hartelijk danken voor 
het getoonde vertrouwen. 

De interactie tussen de auteur/ontwerper en de 
mensen die het toestel hebben gebouwd of daar¬ 
mee bezig waren, heeft in belangrijke mate bij¬ 
gedragen aan het succes van dit ontwerp. Naar 


aanleiding van deze vruchtbare en meertalige 
ervaringsuitwisseling heeft de auteur enkele cor¬ 
recties in de artikelenserie aangebracht en ook 
de software op enkele punten verbeterd. 

We bevelen u aan om deze discussies na te lezen. 
U vindt ze op ons internationale forum (forum. 
elektor.com) in de rubriek Test & Measurements 
onder de Engelse titel 500 ppm LCR meter. In dit 
artikel vatten we de belangrijkste nieuwe inzich¬ 
ten van het afgelopen jaar nog eens samen. 

Poortselectie 

De gekozen poort in het menu Port - Select port 
wordt nu bewaard in de instellingen-file (AU2011 
X.Y.Z.ini). 

Bij de oorspronkelijke versie van AU2011 (versie 
2.1.2) was het menu Port - Select port niet meer 
toegankelijk zodra er een bepaalde poort werd 
gekozen en geopend. Zijn er meerdere apparaten 
met de pc verbonden, dan zou men per ongeluk 
een verkeerde poort kunnen kiezen. De software 
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opent die poort dan wel, maar blijft hangen omdat 
ze niet snapt dat het apparaat aan die poort geen 
LCR-meter is. Software-matig een andere poort 
kiezen ging niet, men moest de instellingen-file 
wissen en opnieuw proberen. Dat was natuurlijk 
verre van ideaal. Vanaf versie 3.0.0 heeft het 
menu Port er een nieuw item bij, namelijk Close 
the port. Hiermee kunt u een verkeerd gekozen 
poort sluiten en vervolgens een andere kiezen. 

Kan niet verbinden met Poort COMx 

De melding No connection to port COMx kan 
verschijnen terwijl de verbinding en het poort¬ 
nummer allebei in orde zijn. Die boodschap ziet 
u als er een tweede versie van AU2011 wordt 
gestart terwijl een eerdere nog actief is (of nog 
niet helemaal afgesloten). Het is dus niet moge¬ 
lijk om verbinding te maken met een poort die 
al bezet is. Dat is met opzet gedaan. 

Werking met USB-voeding 

Een aantal mensen ondervond problemen met de 
LCR-meter in stand-alone modus, gevoed met een 
losse USB-voeding. Bij dergelijke voedingen staat 
er een spanning van 2 tot 3 V op de lijnen D+ en 
D- of zijn ze gewoon met elkaar doorverbonden. 
Nu is het zo dat spanningsregelaar U15 pas ge- 
enabled wordt als uitgang SLEEP op de FT232R 
(U19) hoog is en dat gebeurt niet als D+ en D- in 
de lucht hangen. In dit zeldzame geval moet u die 
datalijnen met elkaar verbinden (aan de kant van 
de voeding) of een ander type voeding nemen. 

Stand-alone- en pc-modus 

Wilt u de LCR-meter stand-alone gebruiken maar 
voeden via een kabel uit een pc, dan moet u een 
toets van de display-module ingedrukt houden 
terwijl u de spanning inschakelt met SW1. Doet 


u dat niet, dan start de meter namelijk op in pc- 
modus. U ziet dan eventjes de melding 'Bootloa- 
der v 2.1' en daarna niets meer. 

ESR (Equivalent Series Resistance ) 

De Precisie-LCR-meter meet alleen de fasecompo- 
nent en de kwadratuur-component van het device 
under test (DUT), dus de serieweerstand Rs en 
de serie-reactantie Xs. Alle overige parameters 
(Z, phi, Rp, Xp, Q, D...) worden daaruit berekend. 
Bij grotere condensatoren, van enkele tientallen 
tot duizenden pF, komt de serieweerstand Rs goed 
overeen met de ESR, mits de meetfrequentie veel 
lager ligt dan de resonantiefrequentie van het 
DUT (de serie-inductie van een grote condensator 
is niet verwaarloosbaar klein). Dergelijke grote 
capaciteiten meet u het beste met een frequen¬ 
tie van 1 kHz of zelfs 100/120 Hz. 

Vreemde waardes aan de uiteinden 
van het meetbereik 

Enkele lezers hebben een paar vreemde, niet- 
reproduceerbare verschijnselen gemeld. Bij het 
meten van een hoogohmige weerstand (50 Mft 
en hoger) bij 10 kHz werd de waarde bijna dub¬ 
bel zo hoog weergegeven. Bij condensatoren met 
een lage waarde (100 pF) was de meetwaarde 
bij 100 Hz erg instabiel. 

De oorzaak is instabiliteit in de regellus van U16 
(LT1611) en dat kan alleen maar liggen aan het 
bewuste exemplaar van de LT1611 dat men toe¬ 
vallig heeft. Het normale signaal aan uitgang 
1 van U16 (frequentie van ongeveer 1,8 MHz) 
ziet u in figuur la. In figuur lb ziet u dezelfde 
uitgang, maar met de genoemde instabiliteit. 
In zo'n geval ziet u met een oscilloscoop aan de 
uitgang van U6 (TP6) ook een forse ruis die de 
meting verstoort. 



Figuur 1. 

Exemplaarspreiding van 
parameters in de LT1611, 
zoals de versterking van de 
ingebouwde foutversterker 
en de temperatuur, kunnen 
instabiliteit geven (la) die 
de meting verstoort. 
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U zou dan de LT1611 kunnen vervangen, hopelijk 
door een stabieler exemplaar. 


(soft start), zie figuur 2a. De print kunt u vrij 
eenvoudig modificeren op de volgende manier: 


Figuur 2a. 

De meest zekere oplossing 
is een 'softstart' voor de 
LT1611 door toevoeging van 
een RC-netwerkje. 


Figuur 2b. 

Hier ziet u de modificatie 
met het RC-netwerkje. 

Dit heeft alleen maar zin 
als u storing ziet zoals in 
figuur lb. 


Een betere oplossing is dat u tussen pen 5 (V jn ) en 
4 (SHDN) van U16 een RC-netwerkje van 39 kQ. 
en 1 pF opneemt, zodat U16 'zacht' inschakelt 




• Snijd het spoor tussen pen 4 en 5 van U16 
door, evenals het spoor tussen pen 4 en V jn ; 

• verbind pen 5 met V jn , bij C67; 

• soldeer een weerstand van 39 kft (0603 of 
0805) tussen pen 4 en V jn ; 

• soldeer een condensator van 1 pF (0805) 
aan pen 4 en verbind de andere kant via een 
draadje met de massakant van C67. 

HF-inducties meten 

Sommige lezers waren wat teleurgesteld over 
het meten van inducties onder de 200 nH, veelal 
SMD-spoelen voor HF-toepassingen. Bij een fre¬ 
quentie van 10 kHz heeft een ideale spoel van 
100 nH een reactantie van 6,28 mft. Een echte 
spoel heeft daarbij nog een serieweerstand van 
meerdere tientallen mQ. De kwaliteitsfactor Q 
van zo'n inductie is dus aanzienlijk lager dan 1 
en de serieweerstand is dan in feite de dominante 
parameter van de component. De reactantie is 
dan de secundaire parameter en bovendien nog 
erg onnauwkeurig. Tot overmaat van ramp kun 
je zelfs met heel korte meetkabels geen goede 
SHORT/TRIM tot stand brengen. Een lichte bewe¬ 
ging van een kabel geeft al een verandering van 
meerdere (tientallen) nH. 

( 140069 ) 


Weblinks 

[1] Precisie-LCR-meter, 

deel 1, Elektor 593, maart 2013, www.elektor-magazine.nl/110758 
deel 2, Elektor 594, april 2013, www.elektor-magazine.nl/130022 
deel 3, Elektor 595, mei 2013, www.elektor-magazine.nl/130093 

Enkele modificaties, Elektor 601, november 2013, p 58, www.elektor-magazine.nl/130337 

[2] internationaal forum, http://goo.gl/y6zDNU 

[3] Precisie-LCR-meter, compleet opgebouwde hoofdprint, 
www.elektor.nl/500-ppm-lcr-meter-main-board 
Precisie-LCR-meter, opgebouwde hoofdprint en display-print 
www.elektor.nl/500-ppm-lcr-meter-kit-with-main-board-and-lcd-board 
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Meer informatie en bestellen: www.elektor.nl/sho 


Elektor Jaargang DVD 2013 


Deze nieuwste editie bevat alle artikelen uit de Nederlandse, Duitse, 
Engelse, Amerikaanse, Franse en Spaanse Elektor uitgaven van 2013. 

U kiest zelf de taal die u wenst. Via de meegeleverde Adobe Reader 
worden de artikelen gepresenteerd in de layout van het tijdschrift. Het 
uitgebreide zoeksysteem maakt het mogelijk om op trefwoord te zoeken. 
Verder kunt u o.a. print-layouts in perfecte kwaliteit afdrukken, met een 
tekenprogramma aanpassen en naar andere programma’s exporteren. 

ISBN 978-90-5381-277-8 



Meer informatie en bestellen: www.elektor.nl 


50 Mini PIC microcontroller 
projecten 

Dit boek beschrijft de enorme veelzijdigheid van de ATtiny microcontroller 
aan de hand van ongeveer vijftig leuke elektronica projecten, speciaal 
gericht op de beginner. De meeste ontwerpen zijn volledig uitgewerkt, 
enkele zijn meer als ontwerpidee gepresenteerd . Dit boek is beslist geen 
theorieboek. Het is een boek dat gelezen zal worden met de soldeerbout in 
de hand. 

112 pagina’s • ISBN 978-90-5381-000-2 
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microcontroller 


Nieuwe E-Blocks catalogus 

Download gratis! 





E-blocks™ zijn kleine circuits met daarop een verzameling elektronica zoals 
u die doorgaans in elektronische of embedded systemen aantreft. De serie 
omvat meer dan 40 verschillende printjes, uiteenlopend van 
eenvoudige LED-printjes tot meer complexe versies zoals hardware 
programmers, Bluetooth en TCP/IP. E-blocks kunnen aan elkaar worden 
geklikt tot een grote verscheidenheid van systemen. Deze kunnen worden 
ingezet in het technisch onderwijs, maar ook in de industrie voor 
bijvoorbeeld rapid prototyping. Verder zijn collecties aanvullende 
software, studiepakketten, sensors en applicatie-informatie beschikbaar. 

Met de bijbehorende Flowcode software ontwikkelt u snel en gemakkelijk 
de meest complexe elektronische en elektromechanische systemen. 
Flowcode is een geavanceerde ontwikkelomgevingen voor elektronica en 
elektromechanica. Het grote voordeel van Flowcode is dat ook mensen met 
weinig of geen ervaring met programmeren, in enkele minuten complexe 
elektronische systemen kunnen ontwikkelen. Flowcode wordt zowel ge¬ 
bruikt in het bedrijfsleven als ook door particulieren, scholen en studenten. 


Meer informatie en downloaden: www.elektor.nl/eblocks 
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Microcontrollers 
voor beginners (6) 

De SPI-poort 
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Figuur 1. 

Aansluiten van een 
4094-schuifregister. 


Seriële overdracht, waarbij informatie keurig in aparte brokjes na elkaar wordt 
doorgegeven, is eigenlijk de meest natuurlijke manier van communiceren. We 
kennen dat van spraak, van telefoon en telegrafie, van schrijven en van lezen. 
Vaak is dan één enkele verbinding voldoende voor het elektrisch overdragen van 
de informatie. Als we een tweede draad als kloklijn gebruiken, wordt de commu¬ 
nicatie nog betrouwbaarder! 




Bij de seriële periferie-interface (SPI) wordt de 
eigenlijke data bit voor bit overgedragen via één 
datalijn; bijvoorbeeld van een microcontroller 
naar een display, een EEPROM of een SD-kaart. 
Omdat we meestal ook data willen lezen, hebben 
we een tweede lijn nodig om bits terug te kunnen 
sturen. Maar er komt nog iets bij, namelijk een 
kloklijn. Het kloksignaal geeft altijd eenduidig aan 
wanneer het volgende bit op de datalijn staat. Dat 
maakt het overbodig om nauwkeurige afspraken 
over de timing te maken en voorkomt dat beide 
gesprekspartners een timer nodig hebben om het 
tempo te bewaken. Met deze drie lijnen wordt 
de overdracht heel betrouwbaar. 

Poortuitbreiding met een 
schuifregister 

Bij ons eerste experiment gebruiken we nog geen 
echte SPI-interface, maar wel iets dat er sterk op 
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lijkt. Schuifregisters bestonden al lang voordat er 
microcontrollers waren en ze zijn heel geschikt om 
het principe van seriële overdracht mee te demon¬ 
streren. Bovendien kunnen ze heel nuttig gebruikt 
worden in combinatie met een microcontroller. Er 
is altijd behoefte aan meer I/O-lijnen, zeker bij de 
Arduino. Dan kan een poortuitbreiding met een 
schuifregister helpen. Voor een 8-bits schuifre- 
gister type 4094 hebben we drie I/O-lijnen nodig 
en krijgen we acht nieuwe uitgangen. Of 16, als 
we een tweede schuifregister aansluiten, of zelfs 
80 uitgangen, als we tien schuifregisters achter 
elkaar schakelen. Dat is een heel economische 
oplossing als we veel uitgangen nodig hebben. 

In figuur 1 zien we hoe we een schuifregister kun¬ 
nen aansluiten aan de Uno. Het 8-bits schuifregis¬ 
ter heeft een klokingang CL en een data-ingang 
D. Nu zetten we de databits achter elkaar op de 
D-ingang, te beginnen met het hoogste bit, en 
voor elk bit genereren we een positieve klokpuls 
op CL. De data wordt stap voor stap door de 
reeks van flipflops in het register geschoven. Er 
is ook nog een strobe-ingang Str. Met een Strobe- 
puls wordt alle data die zich op dat moment in 
het schuifregister bevindt, doorgeschakeld naar 
de D-flipflops aan de uitgangen. We zouden de 
Strobe-ingang ook permanent met Vcc kunnen 
verbinden, maar dan zouden alle tussenresulta¬ 
ten van het schuifproces van buitenaf zichtbaar 
zijn. Met een Strobe-puls aan het einde krijgen 
we alleen het eindresultaat te zien. 

Het programma (listing 1) is eenvoudig. Om een 
byte D uit te voeren wordt om te beginnen het bit 
met de hoogste waarde (MSB) naar bit-variabele 
B gekopieerd (B = D.7) en van daaruit naar de 
juiste poortpen gestuurd. Dan wordt op CL een 
positieve klokpuls met een lengte van een mil¬ 
liseconde gegenereerd. Een microseconde zou 
ook voldoende zijn, maar door de uitvoer wat te 
vertragen kunnen we alles gemakkelijk bekijken 
met een oscilloscoop. Na de klokpuls zorgt een 
schuifcommando (Shift D , Left) er voor dat alle 
bits in D één plaats naar links geschoven worden. 
Zodoende komt als volgende bit het voormalige 
bit 6 aan de beurt. Enzovoort, tot alle acht bits 
naar buiten zijn geschoven. Tenslotte wordt nog 
een strobe-puls gegeven en dan staan alle acht 
bits op de uitgangen van de 4094. 

Om ervoor te zorgen dat er tijdens de uitvoering 
van het programma ook iets aan de uitgangen van 
het schuifregister verandert, wordt in de code tel¬ 


kens de waarde van het over te dragen databyte 
verhoogd. De huidige stand wordt voortdurend op 
het LCD (als het Elektor-experimenteer-shield is 
aangesloten) en op de terminal weergegeven. Zo 
kunnen we het resultaat gemakkelijk vergelijken 


Listing 1: 

Uitvoer via een schuifregister. 


'UNO_shift.BAS Shift Register 4094 


$regfile = "m328pdef.dat" 
$crystal = 16000000 
$baud = 9600 

Dim Dat As Byte 
Dim D As Byte 
Dim N As Byte 
Dim B As Bit 


Sr Alias Portb.4 '4094 pin 1 
Da Alias Portb.3 '4094 pin 2 
Cl Alias Portb.2 '4094 pin 3 
Config Portb = Output 


Dat = 0 
Do 

Cis 

Led Dat 
Led " " 

Print Dat 
D = Dat 

For N = 1 To 8 
B = D.7 
Da = B 
Waitms 1 
Cl = 1 
Waitms 1 
Cl = 0 
Waitms 1 
Shift D , Left 
Next N 
Sr = 1 
Waitms 1 
Sr = 0 
Waitms 1 
Dat = Dat + 1 
Waitms 500 
Loop 
End 
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met de uitgangstoestanden van het schuifregister. 
Als we meer dan acht uitgangen nodig hebben, 
gebruiken we de Qs-uitgang van de 4094. Alle 
data die vooraan naar binnen geschoven wordt, 
verschijnt acht klokpulsen later op Qs. Daar kun¬ 
nen we de D-ingang van een volgend schuifregis¬ 
ter aansluiten. We kunnen op die manier zoveel 
4094's achter elkaar schakelen als we willen. De 
clock- en strobe-aansluitingen worden allemaal 
parallel geschakeld. Het programma moet dan 
overeenkomstig worden uitgebreid. We schuiven 
dan dus alle 16 (of 80) databits naar buiten, voor¬ 
dat we de gezamenlijke strobe-puls genereren. 

Handmatige data-overdracht 

De eigenlijke data wordt weliswaar via één enkele 
lijn getransporteerd, maar we hebben bij een 


geklokte seriële interface (zoals hier bij het 
schuifregister of bij de SPI-bus) minstens nog 
een kloklijn extra nodig. Het verschil is te begrij¬ 
pen als we denken aan telegrafie in morsecode. 
Daar zijn afspraken over de snelheid nodig. En 
er mogen geen onderbrekingen midden in een 
informatie-eenheid voorkomen. Als een marco¬ 
nist bijvoorbeeld een X wil verzenden (-■■-) 
en hij wil halverwege aan zijn neus krabben, 
dan ontstaan er twee tekens: N (- ■) en A (■ -). 
Zo is het ook bij een asynchrone seriële inter¬ 
face, waar een afgesproken baudrate moet wor¬ 
den gebruikt. Als de overdracht van een byte is 
gestart, moeten alle bits in een exact tijdkader 
verstuurd worden. Bij SPI daarentegen zijn de 
tijden niet kritisch, daar zijn willekeurige vertra¬ 
gingen toegestaan. Dankzij het extra kloksignaal 


Listing 2: SPI-master en -slave heel langzaam. 

i 

- Ledl = 1 

’UN0_spi1.BAS Shift in/out 

Waitms 200 

i 

- Ledl = 0 

$regfile = "m328pdef.dat" 

Waitms 500 

$crystal = 16000000 

Shift D , Left 

$baud = 9600 

Next N 

Ledl = 0 

Dim D As Byte 

Led2 = 0 

Dim B As Bit 

Waitms 2000 

Dim N As Byte 

Cis 

Print 

SI Alias Pinc.0 

D = 0 

Portc.0 = 1 

Do 

S2 Alias Pinc.1 

Loop Until SI = 1 

Portc.1 = 1 

For N = 0 To 7 

Ledl Alias Portc.2 

Shift D , Left 

Ddrc.2 = 1 

Do 

Led2 Alias Portb.2 

Loop Until SI = 0 

Ddrb.2 = 1 

If S2 = 0 Then B = 1 Else B = 0 

D = D + B 


Led B 

Print B; 

Do 

Waitms 100 

D = Rnd(255) 

Do 

Cis 

Loop Until SI = 1 

Led D 

Waitms 100 

Print D 

Next N 

Locate 2 , 1 

Print 

For N = 0 To 7 

Locate 2 , 1 

B = D.7 

Led D 

Led B 

Print D 

Print B; 

Waitms 2000 

Led2 = B 

Loop 

Waitms 300 

End 
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wordt de data-overdracht helemaal onafhankelijk 
van de snelheid. Of er nu één bit per minuut of 
een miljoen bits per seconde worden verstuurd, 
de overdracht werkt altijd. Bij SPI-communicatie 
zijn er altijd een SPI-master en een SPI-slave. 
De data kan in beide richtingen lopen, maar de 
master geeft altijd het tempo aan. 

We kunnen deze werkwijze ook eens met de hand 
uitproberen, waarbij de gebruiker voor mas¬ 
ter speelt. Met behulp van beide toetsen (zie 
figuur 2) kunnen we een byte versturen. Dat 
is niet gebruikelijk, maar het helpt wel om de 
werking precies te begrijpen. We hoeven alleen 
maar deze beide 'morsetoetsen' te bedienen: de 
ene voor de data en de andere voor de klok. Daar 
hoeven we niets nieuws voor te leren, want de 
opbouw van een byte kennen we al. Het gaat als 
volgt: Eerst versturen we bit 7. Als dat een 1 is, 
drukken we S2 in, anders niet. En dan drukken 
we één keer kort op SI zonder S2 te verande¬ 
ren. Het ontvangststation (de slave, in dit geval 
de Arduino) weet dan wanneer hij het bit van de 
lijn moet lezen. Daarna doen we bit 6, bit 5 tot 
en met bit 0 op dezelfde manier. 

In het programma in listing 2 zien we beide 
datarichtingen. Eerst is de controller de master 
en u bent de slave. Er wordt een toevallig byte 
gestuurd, waarbij LED1 het kloksignaal weergeeft 
en LED2 de data. Als we goed opletten kunnen 
we het overgedragen byte lezen. Maar dat is niet 
zo gemakkelijk. Daarom wordt het byte ook op 
het LCD weergegeven en naar de terminal ver¬ 
stuurd. Bovendien verschijnen de individuele bits 
na elkaar op het LCD en in het terminal-venster. 

83 

01010011 

Daarna worden de rollen verwisseld. Nu bent u 
de master en u moet precies hetzelfde byte weer 
terugsturen. En dan blijkt dat die willekeurige 
snelheid een groot voordeel is. U kunt namelijk 
in alle rust nadenken wat het volgende bit moet 
zijn. Stel dat we bijvoorbeeld het getal 100 willen 
versturen. Bit 7 heeft een waarde van 128 en is 
dus te groot. Dus een nul. Maar dan komt bit 6, 
dat wordt een één (1 x 64). Nu kunt u uitrekenen 
dat er nog 36 overblijft. Dus 1 x 32 en dan is er 
nog 4 over. Dus volgen er nog twee nullen (0 x 
16 en 0 x 8), dan weer een één (1 x 4) en ten¬ 
slotte twee nullen. We hebben nu het binaire getal 
01100100 verstuurd en alle bits bevestigd met 



een klokpuls. Dat was misschien niet zo gemak¬ 
kelijk, maar de controller heeft er geen enkele 
moeite mee. Het geheel is een concentratiespel 
en als de controller het juiste resultaat weergeeft 
op het LCD toont, hebt u gewonnen. 

Als we wat nauwkeuriger naar listing 2 kijken, 
zien we dat de gelezen bits geïnverteerd worden. 
We hebben dat gedaan, omdat een ingedrukte 
toets een nul oplevert. Om het voor de gebrui¬ 
ker niet te moeilijk te maken wordt het resultaat 
bij het lezen omgekeerd. Ook het genereren van 
een pseudo-toevalsgetal met D = Rnd (255) is 
interessant. Dit commando levert in werkelijk¬ 
heid altijd dezelfde reeks van getallen. Maar in 
de Bascom-hulp is info te vinden over wat we 
daar eventueel tegen kunnen doen. 

Van controller naar controller 

In dit voorbeeld sturen we data via SPI van de 
ene controller naar de andere. Dit keer gaat het 
om 10-bits data van de A/D-converter. En nu 
zien we meteen een ander voordeel van SPI: de 
breedte van de data is flexibel. Of het nu gaat 
om 8, 10, 12 of 16 bits, de methode is altijd 
hetzelfde. Eigenlijk zou een asynchrone seriële 
interface via TXD en RXD minder moeite kosten 
als we alleen maar twee controllers met elkaar 
willen verbinden. Maar bij het aansturen van 
externe hardware komen de voordelen van de 
SPI-bus goed tot hun recht. Bij dit experiment 
gaat het er dus vooral om de werking van het 
overdrachtsproces te verduidelijken. 


Figuur 2. 

Handmatige in- en uitvoer. 
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Listing 3: De SPI-master. 


' UN0_spi 2.BAS SPI Master 

Cis 

i 

Cursor Off 

$regfile = "m328pdef.dat" 


$crystal = 16000000 

Waitms 200 

$baud = 9600 

Do 

Dim B As Bit 

Dout = Getadc(3) 'Pot 

Dim Dout As Word 

Locate 1 , 1 

Dim N As Byte 

Led Dout 

Dim I As Byte 

Led " 


o 

(/> 

M 

o 

Sck Alias Portb.5 

Waitms 20 

Ddrb.5 = 1 

For N = 1 To 10 

Mosi Alias Portb.3 

Mosi = Dout.9 

Ddrb.3 = 1 

Waitms 1 

Cs Alias Portb.2 

Sck = 1 

Ddrb.2 = 1 

Waitms 1 


Sck = 0 

Cs = 1 

Waitms 1 

Mosi = 0 

Shift Dout , Left 

Sck = 0 

Next N 


i—i 

ii 

co 

u 

Config Adc = Single , Prescaler = 32 , 

Waitms 100 

Reference = Avcc 

Loop 

Start Adc 

End 


Listing 4: De SPI-slave. 


1 UNO_spi3.BAS SPI Slave 


$regfile = "m328pdef.dat" 
$crystal = 16000000 
$baud = 9600 

Dim Addr As Byte 
Dim B As Bit 
Dim Dout As Word 
Dim Din As Word 
Dim N As Byte 
Dim I As Byte 


51 Alias Pinc.0 
Portc.0 = 1 

52 Alias Pinc.1 
Portc.1 = 1 

Sck Alias Pinb.5 
Portb.5 = 1 
Mosi Alias Pinb.3 
Portb.3 = 1 
Cs Alias Pinb.2 


Portb.2 = 1 


Do 

Do 

Loop Until Cs = 0 
Din = 0 

For N = 1 To 10 
Shift Din , Left 
Do 

Loop Until Sck = 1 
Din = Din + Mosi 
Do 

Loop Until Sck = 0 
Next N 
Do 

Loop Until Cs = 1 
Locate 1 , 1 
Led Din 
Led " 

Print Din 
Loop 
End 
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MOSI 



Figuur 3. 

Een SPI-verbinding tussen 
twee controllers. 


Dit keer gebruiken we net als bij het 4094-schuif- 
register een derde lijn: de chip-select-lijn /CS. 
De schuine streep / betekent dat deze leiding 
in de actieve toestand laag is. We kunnen de 
CS-lijn gebruiken om meerdere slaves aan één 
masterte hangen. Ze delen dan de datalijn en de 
kloklijn, maar krijgen elk een eigen CS-lijn. Als 
die laag is, weet de geselecteerde slave dat dat 
voor hem bedoeld is. Maar er is nog een tweede 
voordeel: Als de slave te laat is ingeschakeld, 
kan er verwarring ontstaan over welke bits op 
dat moment worden overgedragen. Maar als hij 
eerst afwacht tot er op zijn CS-lijn een overgang 
van hoog naar laag optreedt (neergaande flank), 
dan weet hij dat de overdracht begint. En mocht 
er een keer een stoorpuls als kloksignaal gelezen 
worden, dan is de volgende data verminkt, maar 
bij de volgende overdracht is alles weer in orde. 
De ATmega328 gebruikt de SPI-bus ook voor zijn 
eigen programmering vanuit een externe pro- 
grammer. Op de zespolige programmeerconnector 
op de Arduino en op het Elektor-experimenteer- 
shield (ICSP in figuur 3) vinden we dus ook een 
kloklijn SCK (Serial Clock, B5), een datalijn voor 
het schrijven MOSI (Master out Slave in, B3) 
en een datalijn voor het lezen MISO (Master in 
Slave out, B4). Er is geen CS-lijn, maar de reset 
komt daarvoor in de plaats, want het program- 
meringsproces vindt plaats als de reset-lijn laag 
is. We gaan deze lijnen nu op precies dezelfde 
manier gebruiken. Dat heeft het voordeel dat we 


bij gelegenheid ook de hardware-SPI-unit van de 
controller kunnen gebruiken. Dan hoeven we niet 
meer elk bit afzonderlijk op de lijn te zetten (zoals 
we tot nu toe hebben gedaan) en alles gaat nog 
sneller. Maar een CS-lijn hebben we wel nodig, 
we gebruiken daarvoor de lijn B2. 

De master (zie listing 3) gebruikt MOSI als uit¬ 
gang en genereert de klok en het CS-signaal. 
De verwerking is met drie wacht-instructies van 
elk een milliseconde iets vertraagd, zodat we de 
signalen gemakkelijk met de oscilloscoop kun¬ 
nen bekijken. Bovendien moeten we het voor de 
slave niet te moeilijk maken. Wie dat leuk vindt, 
kan eens uitproberen wat de maximale snelheid 
is door de vertragingen kleiner te maken tot er 
fouten in de overdracht ontstaan. 

Voor de slave (zie listing 4) zijn de drie lijnen 
ingangen. Hij wacht altijd op een bepaalde flank 
op CS en op SCK en leest dan een bit van MOSI 
in. Omdat alles hier via de software wordt afge¬ 
handeld, moet op elke flank gewacht worden 
in een Do-Loop-lus. Dat kost wat tijd, vandaar 
dat de overdracht langzamer gaat dan met een 
hardware-SPI. De ontvangen data wordt weerge¬ 
geven op het display en in het terminal-venster. 
Als we aan de potmeter van de master draaien, 
dan wordt de verandering bij de slave zichtbaar. 

De SPI-EEPROM 25LC512 

Er zijn veel chips met een SPI-aansluiting, zoals 
A/D-converters, geheugens en display-drivers. 
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Seriële EEPROM's van Microchip en andere fabri¬ 
kanten worden veel toegepast en zijn goedkoop 
verkrijgbaar. Een 25LC512 (niette verwarren met 
de 24C512 die een I 2 C-bus heeft) bevat 64 KB. 
Als het interne EEPROM van de Mega328 van 
slechts één kilobyte niet voldoende is, biedt deze 
chip uitkomst. Hobbyisten gebruiken meestal I 2 C- 
EEPROM's, maar professionals kiezen vaker voor 
SPI-typen, omdat ze heel betrouwbaar werken. 
In figuur 4 zien we hoe de 25LC512 met de 
Uno kan worden verbonden. We gebruiken weer 


Figuur 4. 

Aansluiten van een seriële 
EEPROM. 



Listing 5: Schrijven en lezen via MOSI en MISO. 

Sub Spioutin 
Din = 0 

For N = 0 To 7 
Shift Din , Left 
Din = Din + Miso 

If Dout.7 = 1 Then Mosi = 1 Else Mosi = 0 

Waitus 3 

Sck = 1 

Waitus 2 

Sck = 0 

Waitus 2 

Shift Dout , Left 
Next N 
End Sub 


de aansluitingen van de originele SPI-interface 
(2x3-pens header). Het is dus ook mogelijk om 
het IC met een voetje op een kleine zespolige 
female connector te solderen en zo een han¬ 
dige geheugenmodule te bouwen. Er is maar één 
aparte draad die los aangesloten moet worden. 
Dat is de Chip-Select-lijn, die we weer met B2 
verbinden, omdat we de reset-lijn op de connec¬ 
tor daar niet voor kunnen gebruiken. 

Er zijn dit keer twee datalijnen. MOSI (Master 
Out Slave In) is de uitvoerlijn en gaat naar de 
seriële ingang SI van de EEPROM, terwijl via 
MISO (Master In Slave Out) data van SO gele¬ 
zen wordt. De microcontroller is altijd de master 
en zet het kloksignaal op SCK. We hebben voor 
deze toepassing een subroutine (een sub, zie 
tekstkader) geschreven, die data in één keer 
in beide richtingen overbrengt (zie listing 5). 
Vóór de aanroep moeten we data klaarzetten in 
de globale variabele Dout, na de oproep krijgen 
we de gelezen data terug in Din. Natuurlijk zijn 
er situaties waarin alleen iets geschreven hoeft 
te worden, maar dan worden er gewoon nulbits 
in de andere richting gestuurd. 

Wat er nu wanneer moet worden overgedragen 
en hoe dat gaat, staat te lezen in de vrij inge¬ 
wikkelde datasheet van de 25LC512. De geheu¬ 
genchip krijgt (nadat de CS-lijn laag gemaakt 
is) eerst eenvoudige byte-commando's die aan¬ 
geven welke actie moet worden uitgevoerd. Om 
het geheugen uit te lezen moeten we het com¬ 
mando 3 sturen, gevolgd door twee adresbytes 
(het hoge en lage byte van het adres). Daarna 
kunnen we zo veel databytes uitlezen als we wil¬ 
len, waarbij het adres automatisch wordt ver¬ 
hoogd (zie listing 6). 

Het programma geeft het lopende adres en de 
uitgelezen databytes weer. Een EEPROM die 
nieuw uit de fabriek komt of een volledig gewiste 
EEPROM geeft altijd alleen de waarde 255. Dus 
nu willen we data inprogrammeren. Dat gaat met 
het byte-commando 2. Maar er is nog wat voor¬ 
bereiding nodig. We moeten het schrijven eerst 
toestaan met een commando 6 (zie listing 7). 
Om te zien of dat gelukt is, kunnen we de inhoud 
van het statusregister van de EEPROM uitlezen 
met het commando 5. Voor elke actie geldt dat 
we eerst CS laag moeten maken en aan het einde 
weer hoog. Als we nu de waarde 2 vinden in het 
statusregister, weten we dat het IC is vrijgescha- 
keld voor een schrijfactie. Omslachtig? Ja, maar 
wel een goede beveiliging tegen fouten! 

Nu mogen we dus data schrijven. Maar er is nog 
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Listing 6: Uitlezen van de 
EEPROM (fragment). 


o 

co 

II 

o 


Dout = 3 

' read 

Spioutin 


Dout = 0 

'A8...A15 

Spioutin 


Dout = 0 

> 

o 

> 

Spioutin 


o 

ii 

H 


Do 



Locate 1 , 1 
Led I 
Print I; 
Print " 

1 = 1 + 1 
Spioutin 
Locate 2 , 1 
Led Din 
Print Din 
Waitms 200 
Loop 


iets waar we rekening mee moeten houden. Het 
geheugenbereik is verdeeld in pagina's die bij de 
25LC512 een lengte van 128 bytes hebben. We 
mogen maximaal 128 bytes sturen, tot de vol¬ 
gende paginagrens wordt bereikt. Dan schakelen 
we CS hoog en we geven de EEPROM voldoende 
tijd voor het eigenlijke schrijfproces. Volgens de 
datasheet is een programmeertijd van 5 ms daar¬ 
voor voldoende. Als we over de paginagrens heen 
gaan (de auteur heeft het geprobeerd), dan ont¬ 
staat er een chaos. We vinden dan heel andere 
data in het geheugen dan we wilden schrijven. 


Listing 7: Vrijgeven van 

schrijfoperaties (fragment). 

o 

w 

ii 

o 


Dout = 6 

'write enable 

Spioutin 


i—i 

ii 

</) 

o 


Waitms 20 


o 

co 

II 

o 


Dout = 5 

'read status 

Spioutin 


Spioutin 


Cs = 1 


Locate 1 , 1 

'status 

Led Din 


Print Din 



Subroutines 


Een subroutine heet in Bascom een Sub. We gebruiken die als 
een programmagedeelte telkens weer moet worden aangeroepen 
vanaf verschillende plaatsen in het programma. Zo'n Sub moet 
eerst gedeclareerd worden. Dan kent de compiler de naam van 
de subprogramma en kan de subroutine met deze naam worden 
aangeroepen op dezelfde manier als een Bascom-functie. 

Declare Sub SpioutinQ 

Dout = 6 
Spioutin 


Sub Spioutin 
Din = 0 

Shift Dout , Left 
End Sub 

We moeten altijd goed opletten met de variabelen die de subroutine 
bewerkt. In dit geval werkt de Sub Spioutin alleen met zogenaamde 
globale variabelen die al aan het begin van het hoofdprogramma zijn 
gedeclareerd en dus in het hele programma beschikbaar zijn. Maar we 
zouden het ook anders kunnen doen en de data bij de aanroep van de 
Sub meegeven: 

Declare Sub Spioutin (Byteout as Byte) 

De variabele Byteout is dan niet globaal, maar alleen lokaal binnen de 
Sub geldig. We kunnen deze Sub dan bijvoorbeeld aanroepen met... 

Spioutin 6 

... wat een regel uitspaart in vergelijking met de eerder getoonde 
aanroep. 

We kunnen bij de aanroep ook meerdere variabelen tegelijk meegeven 
aan een Sub, zoals we zien bij de Bascom-Sub Spiout: 

Spiout Dout , 1 

Bij de eerste programmeerexperimenten is het vaak gemakkelijker om 
in de Sub alleen globale variabelen te gebruiken. Maar voor gevorderde 
programmeurs is optimale data-overdracht juist een belangrijk thema. 
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Listing 8: Gebruik van de software-SPI (fragment). 


Config Spi = Soft , Din = Pinb.4 , Dout = Portb.3 

, Dout = 0 ' A0...A7 

Ss = None , Clock = Portb.5 , Mode = 0 

Spiout Dout , 1 

Spiinit 


1 = 0 



Do 

Cs Alias Portb.2 


Locate 1 , 1 

Ddrb.2 = 1 


Led I 

Cs = 1 


Led " " 



Spi in Din , 1 

o 

(/> 

ii 

o 


Locate 2 , 1 

Dout = 4 

'write disable 

Led Din 

Spiout Dout , 1 


Led " " 

i—i 

ii 

co 

o 


Print I ; 

Waitms 1 


Print " 

o 

(0 

ii 

o 


Print Din 

Dout = 3 

' read 

Waitms 200 

Spiout Dout , 1 


1 = 1 + 1 

Dout = 0 

' A8...A15 

If I >= 65535 Then Exit Do 

Spiout Dout , 1 


Loop 


Het voorbeeldprogramma schrijft dus heel braaf acties uit: 


128 bytes in de eerste pagina van adres 0 tot adres • Commando 6, Write Enable 


127, om precies te zijn een stijgende reeks van • Commando 5, statusregister uitlezen en één 


getallen, ook van 0 tot 127. En dat is dan ook pre- seconde lang weergeven 


cies wat we vinden als we de data weer uitlezen. • Commando 2, 128 bytes schrijven vanaf 


Het complete programma UN0_ 

_spiEEl.Bas is adres 0 


zoals altijd te downloaden van de Elektor-pagina • Commando 3, uitlezen vanaf adres 0, onein- 


[1]. Het voert achtereenvolgens de volgende dige lus 

Listing 9: Dataopslag met een timer-interrupt (fragment). 

Tim0_isr : 


Dout = 3 

'4000 ps 


Addr = High(seconds) 

Timer0 = 6 


Dout = Addr 'A8...A15 

Ticks = Ticks + 1 


Spiout Dout , 1 

If Ticks = 250 Then 


Addr = Low(seconds) 

Ticks = 0 


Dout = Addr 'A0...A7 

U = Getadc(4) 


Spiout Dout , 1 

U = U / 4 


End If 

Addr = Seconds 


Dout = U 

Addr = Addr And 127 

Spiout Dout , 1 

If Addr = 0 Then 

'start of page 

Addr = Seconds 

o 

(0 

M 

o 


Addr = Addr And 127 

Dout = 6 

'write enable 

If Addr = 127 Then 'End of page 

Spiout Dout , 1 


Cs = 1 

Cs = 1 


End If 

Waitus 100 


Print Seconds 

o 

(0 

ii 

o 


Seconds = Seconds + 1 

Dout = 2 

'write 

If Seconds = 0 Then Seconds = 65535 

Spiout Dout , 1 


End If 

Waitus 100 


Return 

o 

(0 

M 

o 
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Een datalogger 

Een praktische toepassing voor een 64 kB groot 
geheugen is een datalogger. We gaan meetge¬ 
gevens van de analoge ingang ADC4 één keer 
per seconde uitlezen en opslaan. Het geheugen 
is dan na ongeveer 18 uur vol. 

We hoeven niet altijd alles zelf te programmeren, 
want Bascom biedt voor veel gevallen al kant-en- 
klare functies. In dit geval kan een SPI-interface 
naar keuze als software-interface aan een wil¬ 
lekeurige I/O-pen ingericht worden of als hard- 
ware-interface aan de daarvoor bestemde pennen 
van de controller. De hardware-SPI is bijzonder 
snel en wordt bijvoorbeeld vaak gebruikt voor 
het aansturen van grafische displays. Jammer 
genoeg zijn er wel akelig veel parameters en om 
daarin in elke situatie de juiste waarden mee te 
geven is een diepgaande studie van de Mega328- 
datasheet nodig. De software-SPI-functie is iets 
eenvoudiger en die biedt toch ook al een knap 
hoge overdrachtssnelheid. Natuurlijk is er niets 
tegen een van de grond af opgebouwde zelfge¬ 
schreven SPI-procedure, omdat het heel leerzaam 
is om de impulsdiagrammen uit de datasheets 
na te programmeren. Maar het is toch sneller en 
handiger om de software-SPI te gebruiken, dus 
dat doen we hier. 

De configuratie van de interface bepaalt welke 
lijnen we moeten gebruiken. Voor Din, Dout en 
Clock gebruiken we de bekende lijnen MISO, 
MOSI en SCK (zoals altijd beschikbaar op de 
ICSP-connector). De SS-lijn komt overeen met 
de CS-lijn, deze moet hier niet automatisch 
door Bascom bediend worden, omdat we bij de 
EEPROM meestal veel data tijdens één actieve 
CS-fase willen overdragen. Deze lijn (poortpen 
B2) bedienen we dus weer 'met de hand'. Ook 
de instelling Mode = 0 is belangrijk, want er zijn 
vier verschillende SPI-modi. 


In het programmafragment in listing 8 zien we 
het gebruik van de software-SPI bij het uitle¬ 
zen van de seriële EEPROM. Met Spiout Dout, 1 
zenden we precies één byte, namelijk de inhoud 
van de variabele Dout. Omgekeerd kunnen we 
met Spiin Din , 1 één byte lezen, dat daarna in 
de variabele Din staat. Het programma leest alle 
data uit de EEPROM en toont de inhoud op het 
display en in het terminal-venster. 

Het complete programma UNO_spiLogger.bas is 
zoals altijd te downloaden van de Elektor-pagina 
[1]. Het is te lang om het hier in zijn geheel af 
te drukken. Druk op SI om een reeks metingen 
te starten. De metingen kunnen op elk gewenst 
moment onderbroken worden door op S2 te druk¬ 
ken om de opgeslagen data uit te lezen. 

Voor de timing tijdens het dataloggen wordt 
gebruik gemaakt van een timer-interrupt (zie 
het fragment in listing 9). Eén keer per seconde 
wordt de spanning op ADC4 gemeten en weg¬ 
geschreven. Daarbij wordt rekening gehouden 
met de grootte van 128 bytes van de datablok- 
ken in de EEPROM. Telkens bij het begin van 
een blok wordt een schrijfoperatie gestart en 
het huidige adres overgedragen. Daarna volgen 
128 bytes. Aan het einde van het blok wordt de 
CS-lijn hoog gemaakt, zodat de seriële EEPROM 
het hele blok kan gaan opslaan. Omdat de CS- 
lijn aan poort PB2 ligt, wordt ook LED2 op het 
shield meegeschakeld. We zien dus steeds aan 
het opflitsen van de LED wanneer er een blok 
weggeschreven wordt. 

( 140245 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/140245 


Tips voor Arduino-programmeurs in Bascom 


Veel lezers gebruiken de originele Arduino-bootloader en zijn daarbij het volgende probleem tegengekomen: Als een 
programma seriële uitvoer gebruikt, werkt de Arduino-programmer in Bascom de volgende keer niet meer zoals het hoort 
en loopt hij vast. Sommige lezers hebben ontdekt dat dit probleem kan worden opgelost door tussendoor de Arduino-IDE te 
gebruiken. Het is voldoende om bijvoorbeeld het Blink-programma over te zenden. 

Maar er is ook een eenvoudiger manier: Druk na het starten van de programmer in Bascom minstens drie keer met een 
tussentijd van ongeveer één seconde kort op de reset-toets van de Uno. Dan werkt het programmeren ook als in het laatste 
programma een print-uitvoer zat. Er worden heel veel ervaringen uitgewisseld op het (Duitstalige) Elektor-forum 'BASCOM- 
AVR-Kurs' (www.elektor-magazine.de/forum). 

Wie trouwens de MCS-bootloader in de Uno gebruikt, heeft geen last van dit probleem. Een ander alternatief is om een 
externe brander te gebruiken. 
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MagPC-VDRM 

Een heel bijzondere spanningsregelaar 


Viacheslav Gromov Waar denkt u aan bij spanningsregelaars? Misschien aan de negatieve aspecten 
(Duitsland) zoals instabiliteit of ruis, of aan maatregelen om de regelaar te beschermen tegen 

invloeden van buitenaf. Maar denk ook eens aan de vooruitgang die de afgelopen 
jaren is bereikt: spanningsregelaars zijn kleiner, beter en efficiënter geworden. En 
de ontwikkeling staat nog lang niet stil; vooral op het gebied van low-power-rege- 


laars kunnen we nog veel verbeteringen verwachten. Een voorbeeld daarvan is een 
nieuwe familie van moderne step-down-converters op basis van het VDRM-concept 
(Variable Step Down Regulator Module) met heel interessante eigenschappen. 



Figuur 1. 

De regelaar in 
T0263-7EP-behuizing. 


niet bepaald goedkoop. Ook in 
dit geval geldt dus (helaas) de 
bekende zegswijze "alle waar 
is naar zijn prijs". 


Bij de ontwikkeling van 
deze IC's en modules zijn dan 
ook kosten noch moeite gespaard: 
Ze zijn voorzien van veel beschermings- 
schakelingen en hebben zelfs interne zelf- 
inducties, waardoor ze weinig ruimte innemen, 
betrouwbaar werken, gemakkelijk in het gebruik 
zijn en een goed rendement garanderen. Toch is 
het wel even slikken: als we een evaluatiepak- 
ket willen, dan moeten we voor drie modules 
maar liefst 25 Euro op tafel leggen. Er is ook 
een hoogwaardig evaluatie-board voor testen en 
experimenten verkrijgbaar, dat eveneens in de 
hogere prijsklasse valt. 


Deze zogenaamde Power-modules 
zijn afkomstig van de Duitse firma Würth Elektro- 
nik, die een goede naam heeft verworven door 
haar passieve componenten van hoge kwaliteit. 
Maar de regelaars van deze nieuwe familie zijn 


Tabel 1: Gegevens van de verschillende typen. 


Type 

U in 

Uout 

^out 

^out 

Schakel- 

frequentie 

Interne 

zelfinductie 

Artikel-Nr. 

evaluatieboard 

WPMDH1200601JT 

6...42 V 

0,8...6 V 

2 A 

12 W 

0,2...0,8 MHz 

10 |JH 

178 020 601 

WPMDH1102401JT 

6...42 V 

5...24 V 

1 A 

24 W 

0,2...0,8 MHz 

15 |JH 

178 012 401 

WPMDM1500602JT 

6...36 V 

0,8...6 V 

5 A 

30 W 

0,812 MHz 

3,3 |JH 

178 050 601 

WPMDH1152401JT 

6...42 V 

5...24 V 

1,5 A 

36 W 

0,2...0,8 MHz 

15 |JH 

178 012 402 

WPMDH1302401JT 

6...42 V 

5...24 V 

3 A 

72 W 

0,2...0,8 MHz 

10 |JH 

178 032 401 
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De familie 

Er zijn in deze familie oplossingen voor veel ver¬ 
mogens- en spanningsbereiken (zie tabel 1). Er 
is dus voor bijna elke toepassing wel iets bij. Als 
hulp voor het maken van een keuze voor het 
meest geschikte type voor een bepaalde toepas¬ 
sing stelt Würth gratis brochures en informatie¬ 
materiaal ter beschikking [1]. Er zijn in totaal vijf 
typen, allemaal in dezelfde T0263-7EP-behuizing 
(zie figuur 1). Het maximale rendement van 
deze familie is 97 %. Dit is afhankelijk van het 
vermogen en van andere factoren. Het verschil 
tussen deze familie en de FDRM-familie (Fixed 
Step Down Regulator Module) zit hem, afgezien 
van de variabele uitgangsspanning en andere 
mogelijke instellingen van de VDRM's, vooral 
in de geïntegreerde ingangs- en uitgangscon- 
densatoren (zie het overzicht in figuur 2). Alle 
typen hebben beschermingsschakelingen tegen 
over- en onderspanning en zijn beveiligd tegen 
te grote stromen en tegen temperaturen boven Figuur 2. De verschillen tussen FDRM's en VDRM's en normale regel-IC's en -modules. 


Controller-ICs 


Vin 


Vin 



Vin 


Module 



Vin 
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Figuur 3. 

Aansluitingen en inwendige 
van een VDRM (uitzondering: 
WPMDM1500602JT). 


Figuur 4. 

Evaluatie-board voor een 
Magi 3 C Power Module. 


165 °C. Deze eigenschappen maken ze gemak¬ 
kelijk inzetbaar in de praktijk. 

Ingewanden 

We kunnen met de VDRM's schakelingen opbou¬ 
wen (zie figuur 3) met een spanningsdeler 
bestaande uit R ENT en R ENB aan de EN-ingang, 
die de regelaar beneden een bepaalde spanning 
uitschakelen. Deze UVLO-functie (Under Voltage 
Lockout) beschermt bijvoorbeeld accu's tegen 
te ver ontladen. Het softstart-gedrag is in te 
stellen met condensator C ss aan de SS-ingang. 
De schakelfrequentie is (met één uitzondering) 
in het bereik 0,2...0,8 MHz instelbaar met een 
weerstand R 0N aan de pen RON. De uitzondering 
is het type WPMDM1500602JT, dat geschikt is 
voor synchronisatie tussen meerdere regelaars. 
Hier vinden we in plaats van RON de aansluiting 
SYNC, waarmee we een schakelfrequentie in het 



bereik 0,65...0,95 MHz uit een externe bron kun¬ 
nen invoeren. Als we deze pen aan massa leg¬ 
gen, wordt een schakelfrequentie van 0,812 MHz 
ingesteld. De uitgangsspanning wordt vastgelegd 
door spanningsdeler R FBT /R FBB aan feedback-pen 
FB. Voor het berekenen van de waarden van 
de diverse componenten verwijzen we naar de 
datasheets, die onder [1] zijn te downloaden. 
Naast formules zijn daar kant-en-klare tabellen 
voor verschillende uitgangsspanningen en nog 
veel meer te vinden. 

Verder 

De werktemperatuur ligt in het bereik -40... 
125 °C. Schakelende regelaars hebben passend 
gedimensioneerde condensatoren aan de in- en 
uitgang nodig voor de filtering en voor beperking 
van stoorsignalen. Net als bij andere regelaars 
moeten die een zo klein mogelijke ESR hebben. 
Keramische meerlaags condensatoren met een 
X7R- of X5R-diëlektricum of vergelijkbare tan- 
taalcondensatoren zijn daarvoor goed geschikt. 
Zoals te zien is in tabel 1 zijn de toelaatbare 
ingangsspanningen en schakelfrequenties bij 
alle typen hetzelfde, behalve in het al genoemde 
uitzonderingsgeval. Een blik op het blokschema 
in figuur 2 laat zien hoe de interne zelfinductie 
en de externe condensatoren aangesloten zijn. 
Ook de geïntegreerde MOSFET-transistors die 
bij normale schakelende regelaars extern moe¬ 
ten worden toegevoegd, zijn hier te zien. In de 
datasheet wordt ook het één en ander gezegd 
over de print-layout. Het is belangrijk om daar - 
indien mogelijk - rekening mee te houden om de 
elektromagnetische interferentie zoveel moge¬ 
lijk te beperken. Natuurlijk is het belangrijk het 
massavlak van het IC goed met massa te ver¬ 
binden en de feedback-lijn zo kort mogelijk te 
houden. Als we alleen standaard uitgangsspan¬ 
ningen nodig hebben, zijn ook de FDRM-typen 
met een vaste uitgangsspanning en een kleinere 
behuizing te gebruiken. Deze hebben trouwens 
ook al geïntegreerde in- en uitgangscondensato- 
ren. Wie plannen heeft voor serieproductie of de 
eigenschappen van deze compacte schakelende 
regelaar-modules nader wil onderzoeken, doet 
er goed aan eens te kijken naar de verschillende 
evaluatie-boards (zie figuur 4). 

( 130579 ) 

Weblink 

[1] http://katalog.we-online.de/en/pm/ 
MagIC-VDRM 
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Eén voor alles 

De nieuwe Atmel-ICE 
debugger/programmer 



Wolfram Pioch (Duits- Op de afgelopen Embedded World presenteerde Atmel een nieuwe low-cost pro- 
land ^ grammer/debugger die geschikt is voor zowel de AVR series (inclusief de Xmega) 

als voor de ARM-Cortex-controllers van deze fabrikant. Wij hebben dit kastje uit¬ 
geprobeerd. 


Figuur 1. 

Met de basic-uitvoering 
krijgt u er slechts één kabel 
bij, maar die heeft wel twee 
verschillende connectoren 
voor de processorkant. De 
6-pens connector heeft 
een standaard-header met 
2,54 mm raster, de 10-pens 
connector heeft een raster 
van 1,27 mm voor meer 
compacte ontwerpen. 


Figuur 2. 

Met de volledige uitvoering 
krijgt u bovendien een 
squid-kabel met losse 
stekers en een soort 
stervormig adapterprintje. 




De Atmel-ICE (In Circuit Emulator) is de nieuw¬ 
ste programmer/debugger van deze firma en 
onmiskenbaar familie van hun JTAGICE3 AVR- 
debugger. Het kastje heeft dezelfde afmetingen 
(85x55x16 mm) en dezelfde 10-pens-connector 
met 50-mil-raster (1,27 mm). Met een adapter- 
kabeltje gaat het dan verder naar de gebruike¬ 
lijke programmeerconnector die je aantreft op de 
diverse AVR-ontwikkel- en prototyping-boards. 
Maar de Atmel-ICE kan nog meer dan alleen 
maar ATmega's, Xmega's en ATtiny's program¬ 
meren en debuggen. Nu had Atmel al enige tijd 
geleden laten zien dat je AVR Studio, Atmel's 
pC-ontwikkelomgeving, met enige aanpassingen 
ook kunt gebruiken voor hun ARM-controllers. 
Dat zien we dan ook terug in de naam: niet meer 
AVR Studio, maar Atmel Studio. 

Ook bij de Atmel-ICE geldt het principe one size 
fits all. Een tweede 10-pens connector, 'SAM', is 
bedoeld voor het programmeren en debuggen 
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van ARM-controllers, zoals de SAM3X8E (ARM 
Cortex M3) die we onder andere aantreffen op 
de Arduino Due. 

Vergelijken we de specificaties van de diverse 
Atmel-debuggers (zie de tabel), dan zien we dat 
we op het punt van snelheid bij de nieuwe Atmel- 
ICE genoegen moeten nemen met minder. De 
maximale kloksnelheid bij het programmeren van 
ARM-controllers ligt duidelijk een stuk lager dan 
bij de SAM-ICE-debugger. 


Available Tools 


- n x 

Tools and Simulators 

| Status 


«^jjAtmelTCE (J41800002545) 

Connected 


Simulator 

Connected 




(J41800002545) 


Device Programming 
Add Target... 
Upgrade... 



Adapter 

De Atmel-ICE is leverbaar in drie varianten: als 
los board, als basic-versie in behuizing met één 
meegeleverde kabel en ten derde als 'adapter 
kit'. Deze laatste versie hebben wij onder handen 
gehad. Ineltek [1], de Duitse vertegenwoordiger 
van Atmel, was zo vriendelijk ons een van de 
exemplaren ter beschikking te stellen. Deze kit 
is verkrijgbaar bij o.a. Reichelt voor iets minder 
dan 120 euro. 


x| 

Atmel-ICE flrmware must be updated before continuing 

On Tool On Disk 

Firmware Version 1.0 1.9 


Firmware Upgrade 



Figuur 3. 
Tool-keuze. 


Figuur 4. 

Test de firmware-versie met 
Upgrade. 


Figuur 5. 

In dit geval is de firmware- 
versie verouderd. 


De basic-versie wordt geleverd met één bandka- 
bel (figuur 1). Deze is voorzien van twee 10-pens 
connectors met een raster van 1,27 mm (50 mil). 
Dit past bijvoorbeeld op de debug-header van 
een Arduino Due. Deze zelfde kabel is bovendien 
aan het einde voorzien van een 6-pens connec- 
tor met het meer gebruikelijke 2,54-mm-raster 
(100 mil) en past op de 6-pens header op de 
meeste ATmega- (SPI) en Xmega-boards (PDI). 

De adapter-kit bevat nog een kabel met tien losse 
stekers (squid cable, vertaald 'inktviskabel') en 
een soort stervormig adapterprintje (figuur 2). 
Dit laatste is voorzien van een 20-pens connec- 
tor met een raster van 2,54 mm voor een SAM- 
JTAG of een SWD-poort, zoals op de SAM-ICE. 
Verder vinden we nog de bekende 10-pens JTAG- 
bus voor AVR, eveneens met een rastermaat van 
2,54 mm, en is er bovendien een 6-pens bus met 
ISP-, PDI-, debugWire en aWare-signalen, maar 
die heeft weer een raster van 1,27 mm. Dit is 
goed nieuws voor iedereen die compacte control- 
ler-boards wil ontwikkelen, want zo'n connector 
neemt natuurlijk aanzienlijk minder plaats in. 
Een overzicht van alle mogelijkheden van de 
nieuwe Atmel-ICE vindt u via [2]. 

Zoals gebruikelijk verbinden we de programmer/ 
debugger met de pc via een USB-kabel. De micro- 
USB-bus op ons testexemplaar brak helaas vrij 


snel af, wat we al doe-het-zelvend hebben moeten 
repareren (zie elders in deze Elektor). Dit pro¬ 
bleem komt vaker voor bij micro-USB-connec- 
tors die uitsluitend tegen het printoppervlak zijn 
gesoldeerd. Misschien dat Atmel bij een tweede 
versie beter kan kiezen voor de meer robuuste 
USB-B-connector. 

Software 

De nieuwe Atmel-ICE wordt ondersteund vanaf 
Atmel Studio versie 6.2. Voordat we de ICE aan¬ 
sluiten moeten we eerst deze software installeren 
[3]. Is dat gebeurd en sluiten we daarna de ICE 
aan, dan wordt de tooi automatisch herkend en 
worden ook de USB-drivers automatisch geïn¬ 
stalleerd. Vervolgens kunnen we in Studio 6.2 
nagaan of de ICE herkend wordt. 

Via view - Available Atmel Tools openen we het 
venster in figuur 3. Voor het werken met de 
ICE is het nodig dat we de meest recente firm- 
ware-versie gebruiken. Met een rechtermuisklik 
verschijnt een popup-menu, daar kiezen we 
Upgrade... (figuur 4). Is de firmware in de ICE 
niet de meest recente, dan verschijnt een mel¬ 
ding dat we moeten updaten (figuur 5). 

Voordat we nu een project gaan debuggen is het 
verstandig om eerst na te gaan of de ICE wel 
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Figuur 6. 

Zo programmeer je een 
ATMega32 op een STK500- 
board. 



Figuur 7. 

Als eerste kies je de Atmel- 
ICE... 




fooi Device Interface 

| Atmel-ICE [V] ATmega3; 

! ’ ) ISP z\ Apply 1 


JTAGICE3 [Dtsconnected] 
J30200014884 


Atmel-ICE 

J41800002545 

Simulator 



gemarkeerd. Deze headers zijn processor-spe- 
cifiek. Voor de ATMega32 verbinden we de rode 
SPROG3 via de basic-kabel met de Atmel-ICE. 
Het nokje op de connector wijst dan naar zijn 
groene buurman SPROG2. De rode ader van de 
basic-bandkabel is pootje 1 van de ICE-connector. 
In Atmel Studio starten we de programmer via 
Available Atmel Tools - Atmel ICE - Device- 
Programming , maar het kan ook met een klik 
op de button met een IC met een bliksempje. 
Dan opent het venster Device Programming en 
onder Tools kiezen we de ICE (figuur 7). Als 
device kiezen we de gewenste processor, hier 
een ATMega32, en voor de interface stellen we 
ISP in. Dat bevestigen we met Apply (figuur 8). 
Vervolgens stellen we de ISP-klok onder Interface 
Settings in op 240 kHz. Deze klok mag niet hoger 
zijn dan een kwart van de processorklokfrequen- 
tie. ATMega32's komen standaard uit de fabriek 
met de klok op de interne RC-oscillator van 1 
MHz, dus 240 kHz voor de ISP-klok is dan altijd 
goed. Als we later een hogere processorklokfre- 
quentie kiezen met de fuses, dan kunnen we ook 
de ISP-klokfrequentie evenredig hoger kiezen. 

Het eerste contact met de processor maken we 
met Read onder Device Signature (figuur 9). Als 
we dan geen foutmelding krijgen, hebben we de 
juiste processor gekozen. 


Figuur 8. met alle processors kan praten. Dit hebben we 

...en dan de processor en de uitgeprobeerd met drie verschillende processors, 
interface. 

ATmega 

Als eerste probeerden we de ATMega32 op het 
STK500-ontwikkelboard (figuur 6). Dit board is 
voorzien van drie SPI-headers genaamd SPROG1 
t/m -3, respectievelijk blauw, groen en rood 


Xmega 

Vervolgens namen we een XMegal92A3 op een 
STK600-board. In dit geval moeten we gebruik 
maken van de PDI-poort. Deze keer prikken we 
de connector op de SPI/PDI-header met zijn nokje 
naar de processor toe (figuur 10). De instellin¬ 
gen van de programmer zijn hetzelfde als bij de 
ATMega32, alleen stellen we nu de interface in 


Specificaties van de belangrijkste Atmel-debuggers 


AVR ONE! 

JTAGICE3 

Atmel-ICE 

SAM-ICE 

Interface 

SPI,PDI,TPI 

debugWire 

JTAG 

SPI,PDI,TPI 

debugWire 

aWire 

JTAG 

SPI,PDI,TPI 

debugWire 

aWire 

JTAG/SWD 

JTAG/SWD 

SPI-Clock 

32 kHz ... 32 MHz 

8 kHz ... 1,8 MHz 

8 kHz ... 5 MHz 


JTAG-Clock 

32 kHz ... 32 MHz 

32 kHz ... 15 MHz 

32 kHz ... 7,5 MHz 


PDI-Clock 

32 kHz ... 32 MHz 

32 kHz ... 10 MHz 

32 kHz ... 7,5 MHz 


dW Baudrate 

niet vermeld 

4 Kbit/s... 0,5 Mbit/s 

4 Kbit/s ... 0,5 Mbit/s 


aWire Baudrate 

niet vermeld 

7,5 Kbit/s ... 7,5 Mbit/s 

7,5 Kbit/s ... 7 Mbit/s 


SWD-CLOCK 



32 kHz ... 2 MHz 

0 ... 8 MHz 
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op PDI. De PDI-klokfrequentie kunnen we instel¬ 
len op de maximale 7,5 MHz. 

De Xmega is ook te programmeren via JTAG. 
Daar hebben we het adapterprintje bij nodig, dat 
steken we in de JTAG-connector op het STK600- 
board met de componentenkant naar de proces¬ 
sor toe. Voor de interface moeten we dan natuur¬ 
lijk JTAG kiezen en de klokfrequentie is hier ook 
weer 7,5 MHz (figuur 11). 

ATSAM 

Als laatste hebben we getest met een ATSAM3X8E 
op een Arduino Due. Dit kan ook met de basic- 
kabel; die sluiten we aan met de 10-pens con- 
nector met de rode ader aan de kant van het 
midden van de Due. Aan de andere kant nemen 
we nu uiteraard de SAM-connector op de ICE. 
Mocht u dat even vergeten zijn, dan gaat er niks 
stuk. Wel is het zo dat de groene LED op de ICE 
pas oplicht als de boel op de juiste manier is 
aangesloten. Met een Arduino-shield op de Due 
kunnen we de ICE trouwens ook zonder proble¬ 
men aansluiten. 

In de interface-instellingen van de programmer 
moeten we specificeren dat de processor nu een 
ATSAM3X8E is. Denk er wel om dat de interface 
nu SWD (Serial Wire Debug) moet zijn, want JTAG 
werkt hier zo niet. De maximale klokfrequentie 
is nu 2 MHz. Dat is wel een beetje jammer als 
we bedenken dat de '3X8E wel 84 MHz aan kan. 

Debuggen 

Nu staat ons niets meer in de weg om een com¬ 
pleet AVR- of ARM-project onder handen te 
nemen en laten we dan ook maar meteen de 
nieuwe SAM-poort uitproberen. Het is aan te 
bevelen om voor ons eerste project een voor¬ 
beeld uit Atmel Studio te nemen. Dat kunnen we 
dan naar behoefte aanpassen. 

Hoe dit alles in zijn werk gaat, laten we zien 
aan de hand van een voorbeeld voor de Arduino 
Due. Dit keer nemen we een 'echt' programma 
in C en dus niet een Arduino-sketch. Met Atmel 
Studio kunnen we echter ook Arduino-sketches 
ontwikkelen en debuggen. Dat laten we volgende 
maand zien in een apart artikel. 

Nu kiezen we eerst File - New - Example pro¬ 
ject. Dan verschijnt een venster waarin we als 
device-familie SAM, 32 bit kiezen en in het tekst¬ 
vak Category Applications. In het lijstje dat dan 
verschijnt kiezen we Getting Started Application 


on SAM - Arduino Due/X" (figuur 13). Iets verder 
naar onderen kunnen we de naam van het project 
veranderen en waar we het opslaan. De naam 
wijzigen we niet, maar we kiezen wel D:\ATMEL 
ICE als opslagmap. Hebben we dat bevestigd 
met OK, dan moeten we akkoord gaan met de 


Device signature Target Voltage 

10xlE9502 Read I I 3,2 V Read | 


Figuur 9. 

Geruststellend: we kunnen 
de Device Signature lezen. 



Figuur 10. 

Een XMega programmeren 
via PDI... 




mi . MmMinhmukv ' 

"OHinow 


Figuur 11. 

...of via JTAG. 


Figuur 12. 

De Atmel-ICE met een 
Arduino Due. 


New Example Project from ASF 




Device Family: | SAM3i 32 -bi t 7] Category: | Ap ^ lcations fbrExi 


All Projects 

B J] / 

■ 

Kit 

Category 

1 

Technology 

1 


B iaj Atmel - Atmel Corp. (11) 3 . 17 . 0 ^J 


Getting-Started Application 


£ Getting-Started Application on SAM - SAM3N-EK 


Figuur 13. 

Kies een voorbeeld- 
applicatie. 


Solution Explorer 

Mi 

SI Solution 'GETTING-STARTED 1' (1 project) 

b hMXESEHMB 

Dependendes 
Output Files 
EI Libraries 

El src 

El [ai ASF 
El Qt config 
P5 asf.h 
|cj main.c 


Figuur 14. 

Alle files van onze 
toepassing in de Solution 
Explorer. 
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Figuur 15. 

In de eigenschappen van de 
applicatie moeten we onder 
Tool de debugger en de 
interface instellen. 


Figuur 16. 
Output-venster. 


Figuur 17. 

Met Alt-F5 voeren we het 
programma uit tot het 
eerste breakpoint. 


BUd 

BiJd Events 
TooWiam 
Device 
Tool 

Advanced 


~3 Platlui m; p/T 


3] 


Sdecled debuyyef/ui uyr dl 


|Tj Tntprfare: | r W D T] 


The doek freouencv should not exceed target CPU speed * 10. 


-J | ZOO 


Pi uyi «inning seUiny 


| Eidse enüie diip Boot sdetUuii | Buut fiuin Bank O »~| 


Debug settings 

I - Uvernde veaor lable Offset Kegister | exceptwn table 
17 Cache all flash memorv except | 


Show output frorn: Build _-J jJ ^ 71 

Done executing task "RunCompilerTask”. 

Task “RunOutputFileVerifyTask" 

Program Memory Usage 17312 bytes 3,3 * Full 

Data Memory Usage 10664 bytes 10,8 * Full 

Done executing task “RunOutputFileVerifyTask”. 

Done building target "CoreBuild" in project “GETTING-STARTED1.cproj“. 

Target “PostBuildEvent” skipped, due to false condition; ('S(PostBuildEvent)' 
Target “Build" in file "C:\Program Files (x86)\Atmel\Atmel Studio 6.2\Vs\Avr. 
Done building target “Build" in project "GETTIMG-STARTED1.cproj". 

Done building project “GETTING-STARTED1.cproj". 

Build succeeded. 

========== Build: 1 succeeded or up-to-date, 0 failed, 0 skipped ========== 


\// [main] 

Bint main(void) 

1 

//! [main_step_sys_init] 

/* Initialize the SAM system */ 
sysclk_init(); 
board_init()j 
//! [main_step_sys_init] 


licentievoorwaarden. Daarna meldt Atmel Studio 
dat er een project is aangemaakt. 

Nu zien we rechts in de Solution Explorer (figuur 
14) hoe het project is opgebouwd. Met een klik 
op main.c openen we deze file. Om nu de eigen¬ 
schappen van dit project te bekijken geven we 
een rechtermuisklik op de projectnaam GETTING- 
STARTED1 of kiezen we in het hoofdmenu Pro¬ 
ject^ GEITING-STARTED1 Properties.. (Alt+F7). 
Op het tabblad Device kunnen we een andere 
processor kiezen, in tabblad Tool moeten we de 
debugger kiezen (Atmel ICE) en de interface 
(SWD), zie figuur 15. Het vinkvakje Cache all 
flash memory except is belangrijk. Dit moet leeg 
zijn als het programma tijdens runtime het flash- 
geheugen verandert, zoals dat bijvoorbeeld met 
een bootloader het geval zou zijn, en als we het 
flash-geheugen willen inspecteren. Vinken we dit 
vakje aan, dan zien we in het Memory-venster 
altijd alleen de toestand van het flash-geheugen 
op het moment dat het programma start. 


Alle andere instellingen laten we voorlopig even 
ongemoeid, ook die in de andere tabs en ven¬ 
sters. In het hoofdmenu slaan we de hele boel 
op met File - Save Selected Items (Ctrl-\-S) of 
met File - Save All (Ctrl+Shift+S). 

Met Build - Solution (of F7) wordt het programma 
gecompileerd. We hebben nog niets veranderd, 
dus de compiler zou geen fouten mogen vinden 
(figuur 16). 

Zijn we er klaar voor? In de Solution Explorer 
zien we onder output de ELF-file. Met Alt+F5 
wordt het programma in de processor geladen en 
blijft het programma staan op het eerste break¬ 
point, de eerste regel in main (figuur 17). Met 
F5 wordt het programma na het laden meteen 
gestart. Er knippert dan een LED totdat we het 
programma afbreken. 

In het hoofdmenu zien we onder Debug alle 
debug-functies. Hier kunnen we naar het vol¬ 
gende breakpoint springen en zo meer. 

Tot slot nog een belangrijke tip. Als het allemaal 
totaal niet wil werken, dan wil een volledige Erase 
Chip nog weleens helpen. Dit vindt u onder het 
tabje Memories in het programmavenster. Ook 
handig als er eerst een ander programma in de 
processor was geladen. 

Conclusie 

Met de Atmel ICE hebt u een AVR- en een SAM- 
debugger voor een redelijke prijs. Het nadeel 
ten opzichte van meer gespecialiseerde debug- 
gers is dat u genoegen moet nemen met lagere 
snelheden. Bij kleine tot middelgrote projecten 
speelt dit maar zelden een rol. Wilt u echter gro¬ 
tere projecten ter hand nemen en bent u langere 
tijd bezig met het ontwikkelen van de software, 
dan zult u de snellere programmeertijd van een 
AVROne! of een SAM-ICE zeker waarderen. 

(140275) 


Weblinks 

[1] www.ineltek.de 

[2] www.atmel.com/webdoc/atmelice/index.html 

[3] www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx 
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Telefunken 
autotelefoon uit 1965 

Gerd Kowalewski "Het wordt wat later, schat" 

(Duitsland) r 



Afgedrukt met toestemming van het 
Museum für Kommunikation Frankfurt. 


Vandaag de dag kunnen we een klein 
licht mobieltje oppakken en daarmee 
mensen over de hele wereld bellen. Om 
aan onze behoefte aan communicatie 
en informatie te voldoen hebben we 
smartphones op zak die geoptimali¬ 
seerd zijn wat betreft energieverbruik 
en vaak meerdere processoren hebben 
en een kleurendisplay met een hoge re¬ 
solutie om online te kunnen zijn op de 
krachtige infrastructuur van moderne 
cellulaire netwerken. 


Figuur 1. 

De vondst in de garage: 
twee metalen kofferbak- 
modellen van dezelfde 
grootte, met de type¬ 
aanduiding van Telefunken 
op wat een frontplaat lijkt. 


Figuur 2. 

De twee bij elkaar 
behorende kasten van het 
mobiele telefoonsysteem, 
samen met de bijbehorende 
kabels. 



Vandaag de dag presteren deze kleine elektro¬ 
nische kameraden veel meer dan de eenvou¬ 
dige spraakcommunicatie in vervlogen tijden. Wij 
maken niet alleen maar gebruik van gedigitali¬ 
seerde spraak, maar ook van e-mails en tekst- 
boodschappen. We delen ook datafiles, muziek 
en foto's. We dompelen ons onder in live-streams 
zodat we overal ter wereld bij elke gebeurtenis 
virtueel aanwezig kunnen zijn. 

Een standaard mobiele telefoon verbonden met 
het mobiele netwerk type D, E tot LTE kan pres¬ 
taties leveren die ver uitsteken boven de vroe¬ 
gere desktop-computers - en dat met maar een 
fractie van het elektrische vermogen. Dankzij de 
technologische vooruitgang in het algemeen en 
micro-elektronica in het bijzonder kunnen wij met 
deze lichte, draagbare gadgets met hun aanzien¬ 
lijke energie capaciteit dagenlang communiceren 
voordat ze opnieuw opgeladen moeten worden. 
Gemakshalve vergeten wij dan vaak het feit dat 
dit allemaal mogelijk is dankzij de slimme tech¬ 
nologie op de achtergrond, de infrastructuur van 
de mobiele telefonienetwerken. 
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Garagevondst 

De vondst van een VHF-autotelefoon (perso- 
nal mobile radio, PMR) die nu heel zeldzaam 
zijn (vanwege het betrekkelijk kleine aantal dat 
geproduceerd werd), wekte de nieuwsgierigheid 
van de auteur en gaf hem aanleiding om eens 
terug te gaan in de tijd naar de oorsprong van 
mobiele telefoonnetwerken in zijn land, Duitsland. 

In de nalatenschap van een overledene werden 
twee tamelijk onaanzienlijke plaatstalen appara¬ 
ten gevonden, waarop de naam van de gerenom¬ 
meerde fabrikant Telefunken stond (figuur 1). 

Natuurlijk was dit genoeg om de nieuwsgierigheid 
van een elektronicus op te wekken. Verder onder¬ 
zoek wees uit dat deze vondst een zeer speciale 
was: een auto-zendontvanger van het type S/E 
160E15 öbl B plus voeding, selective calling (sel- 
cal) unit en zelfs de complete bekabeling (figuur 
2), van de beginjaren van het Duitse publieke 
mobiele telefonienetwerk, het A-netwerk van rond 
1960, in een uitstekende staat. De onderlinge 
verbindingen tussen de twee apparaten zijn te 
zien in de figuren 3a, 3b en 4a, 4b. 

De toevoeging 'öbL B' op het typeplaatje en de 
SO-239 'UHF' connector gaven het definitieve 
bewijs van het doel van deze apparatuur. 

De type-aanduiding van de apparatuur 'S/ 
E160E15' geeft aardig wat informatie. In de eer¬ 
ste plaats is het een zendontvanger (Sender/Emp- 
fanger), ten tweede is de frequentieband rond 
160 MHz en ten derde kan er gekozen worden 
uit 15 communicatiekanalen van een totaal van 
17 mogelijke op het Al-netwerk van die periode. 
Met twee VHF-frequenties met een offset van 
4,5 MHz, werd een duplex verbinding opgezet, 
ondersteund door basis stations op hooggelegen 
locaties op ongeveer 50 km van elkaar. 

Dit apparaat, heden ten dage uitermate zeld¬ 
zaam, werd oorspronkelijk ontworpen in de stad 
Ulm door het in HF gespecialiseerde bedrijf Tele¬ 
funken als aanzienlijk compactere opvolger van 
de S/E 160E11. De productie, in relatief kleine 
aantallen en voornamelijk handmatig in elkaar 
gezet, begon in 1965 (wat blijkt uit het officiële 
goedkeuringsnummer). 

Aanvankelijk maakten maar een handvol voor¬ 
namelijk zeer welgestelde klanten gebruik van 
het A-netwerk [1] van de publieke mobiele land¬ 
rad iodienst (öffentlicher beweglicher Landfunk- 




Figuur 3. 

(3a) Kabelverbindingen 
tussen de S/E 169E15 öbL 
B zendontvanger en de 
bijbehorende unit. (3b) Een 
blik op de aansluitingen van 
de radio. 


Figuur 4. 

De connectoren van de 
voedingsunit STV E 6/12 
(4a) en de selcall-unit SRS- 
1098/12 (4b). 
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Figuur 5. 

Zo zien de push-pull DC/ 
DC-converter STV E 6/12 
en selcall-unit SRS-1098/12 
er uit. 


Figuur 6. 

Blik op het inwendige van 
de transceiver. Volledig 
getransistoriseerd - nou ja, 
bijna! 




dienst of öbL) die werd beheerd door de Duitse 
post. Het maximale aantal abonnees werd bereikt 
in 1971 met het toen nauwelijks denkbare aantal 
van 10.784 abonnees. 

Dit is zeker een van de redenen voor de huidige 
zeldzaamheid van autotelefoons van dit type. 
Maar er was ook een andere reden: een auto- 
telefoonsysteem met twee apparaten, een in de 
kofferbak en een besturingseenheid op het dash¬ 
board, kostte een fortuin! 

Dit hightech (voor die tijd) apparaat woog rond 
15 kg en zou slechts (!) 24 W (zekering 2 A) 
gebruiken. Het was al getransistoriseerd, inclusief 
een schakelende push-pull hoogspanningsomvor- 
mer in de tweede behuizing (figuur 5), met uit¬ 
zondering van de multiplier, driveren 10-W-zend- 
buis in de zender, twee daarvan waren dubbel- 
tetriodes van het type 6360 (QQE03/12) (niet 
over het hoofd te zien in figuur 6). Er moesten 
nog wel wat jumpers worden omgeprikt om het 
elektrische systeem aan te passen aan het boord- 
net van de auto (figuur 7). Nee, niet alle auto's 
had een 12 V boordspanning met de negatieve 
pool aan massa in de jaren 60. 

De apparatuur zou slechts DM 6550 gekost heb¬ 
ben, exclusief installatiekosten! [6]. Dit bedrag, 
ongeveer € 25.000 in 2014, zou in die tijd heb¬ 
ben geleid tot een behoorlijke waardestijging van 
zelfs een luxe 'directie-limousine'. 

Een dergelijke aankoop (en niet te vergeten de 
kosten van onderhoud en abonnement) lagen ver 
boven het budget van een Duitse werknemer, het 
maandelijkse abonnement alleen was al DM 65 
(€ 250 in huidig geld uitgedrukt). Later werd dit 
zelfs verhoogd tot DM 270 (€ 1.000). 

Onder de abonnees van de mobiele telefoondienst 
waren niet alleen maar politici en welgestelde 
zakenmensen, maar ook teams van wegen- en 
bosonderhoud, grondpersoneel op luchthavens 
en schippers van binnenvaartschepen. De Duitse 
Bundesbahn maakte ook gebruik van het netwerk 
voor hun radiofoondienst aan boord van treinen. 
Op het Al-netwerk was een kanaal toereikend 
voor ongeveer 20 tot 25 abonnees, die allemaal 
vrolijk konden meegenieten van de gesprek¬ 
ken van de overige abonnees. Uiteraard moest 
dit wel veranderen. Het A2-netwerk voegde 19 
duplexkanalen toe (38 frequenties). Kanaal 39 
werd toegewezen als oproepkanaal. Een toontje 
van 2280 Hz ('kanaal klaar voor gebruik') gaf 
aan de abonnees door dat ze nog steeds bin- 
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nen het bereik zaten. Het werd uitgezonden door 
lokale basisstations, samen met een 1750-Hz- 
toon die aangaf dat een kanaal bezet was. Deze 
frequenties werden in het communicatiekanaal 
uitgezonden. 

Selectieve oproep 

Het 7-cijferige telefoonnummer [2],[3] van een 
mobiele abonnee was gebaseerd op een relatief 
ingewikkeld codeerschema. Het eerste en tweede 
cijfer vertegenwoordigden de zogenaamde abon- 
neegroepcode die de zones bepaalde in het tele¬ 
fonienetwerk, hetzij voor het Al-netwerk (cijfers 
21-25, 31) of het A2-netwerk (cijfers 61-65, 32). 
Het bestaande idee van audiofrequentie-signa- 
lering in het oproepkanaal werd geïntegreerd in 
een systeem voor gecodeerde oproepsignalering 
door middel van een speciaal schema met exacte 
(1% tolerantie) audiofrequenties. De zogenaamde 
groepcode [3] werd gecodeerd in het derde cijfer 
van het mobiele nummer. Deze cijfers werden 
weergegeven in het '4 uit 30' selectief oproep¬ 
systeem volgens een speciale codetabel waarin 
vier individuele frequenties werden gekozen uit 
een totaal van 30 audiofrequenties die waren 
toegewezen aan een viercijferig nummer (cij¬ 
fers 4 t/m 7 van het mobiele telefoonnummer). 
Met deze techniek was het mogelijk een zoge¬ 
naamd 'continu belsignaal' te gebruiken op het 
oproepkanaal voor semi-automatisch gecodeerde 
oproepen uit een maximum aantal van 27.405 
abonnees, aangenomen dat de locatie van de 
klant van te voren ten minste ruwweg bekend is. 
Dit alles vereiste zeer smalbandige afgestemde 
kringen in de ontvanger, die tegelijkertijd vier 
audiofrequenties op het service-kanaal moesten 
kunnen detecteren in een serie audiofrequenties 
met f(n) = 337,5 Hz + nxl5 Hz, waarbij n = 
1...30. In eerste instantie was n = 20 genoeg voor 
het aantal codecombinaties. Voor het A3-netwerk 
werd het selectief oproepsysteem uitgebreid naar 
n = 30. 


• CH30: 157,55 MHz/162,05 MHz t/m CH44: 
158,25 MHz/162,75 MHz. 

• 4,5 MHz offset voor full-duplex operatie met 
50-kHz-raster. 

• Mode: FM (F3); 4 kHz deviatie. 

• Handshake-toon: 1750 Hz ±1 Hz. 

• HF-zendvermogen: 10 W [voor de duplexer, 
red.] 

• Antenneconnector: UHF-type (SO-239). 

Apparaat 2 bevat de STV/SRS-set, met de STV 
E 6/12 combinatie, namelijk spanningsaanpas- 
sing vanuit het 6 V/12 V/24 V boordnet met de 
positieve of de negatieve pool aan massa, met 
een volledig getransistoriseerde DC/DC-converter 
om alle benodigde spanningen te maken en te 
stabiliseren. 

Vermogensverbruik bij een accuspanning van 
12,6 V: 24 W (2 A gezekerd voor 12/24 V). 

Hier bevindt zich ook de selcall-unit SRS 1098/12 
voor oproepen met frequentiesignalering via het 
service-kanaal. 

De kabel naar de accu, de originele verbindings- 
kabels en zelfs de oude antenne-coaxkabel com¬ 
pleet met de antennevoet (echter zonder de 
sprietantenne) waren er nog na 50 jaren! 

De afmetingen van elk apparaat in 'kofferbakstijl': 
circa 305x270x85 mm. Totaal gewicht: 11,6 kg, 
inclusief de bekabeling. Aanbevolen hoofdzeke¬ 
ring voor het complete apparaat: 15 A. 

... wat er niet in zat 

Helaas ontbrak het bedieningskastje, gewoon¬ 
lijk een Becker AT400 [4]. Waarschijnlijk is die 
in de auto achtergelaten. Het kastje (figuur 8) 
bestond voornamelijk uit wat signaleringslamp- 
jes, een zoemer en wat schakelaars, afgewerkt 
met een 'Funk 70' telefoonhoorn [5]. Meer was 
niet nodig, omdat de belangrijkste communica- 
tiefunctionaliteit in de andere twee apparaten 
was ondergebracht. 



Figuur 7. 

Zegt u het maar? 6 volt, 
12 volt of 24 volt DC ? De 
positieve of de negatieve 
pool aan massa? 


Wat er wel in de dozen zat en... 
Apparaat 1 bevat de VHF-zendontvanger 160E15 
öbL in de B-uitvoering, type G 50-3. Als zodanig 
heeft het al de eigenlijke communicatie techno¬ 
logie van een op afstand bestuurd systeem (per 
kabel) met de volgende specificaties: 

• 15 kanalen van een totaal van 17 duplex- 
kanalen op het Al-netwerk, dus 34 VHF-fre- 
quenties, kristalgestuurd (>30 kristallen), in 
dit geval voorzien van kanalen. 



Figuur 8. 

Het standaard AT400 
'Becker' bedieningskastje 
voor montage op het 
dashboard. Het ziet er nog 
niet echt gelikt uit! (met 
dank aan oebl.de) 
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Retrotronica is een maandelijkse rubriek over 
legendarische Elektor ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; 
stuur uw telex of telegram naar 

redactie@elektor.nl 


Het bedieningskastje alarmeerde de gebruiker 
middels signaleringslampjes en een zoemer als er 
een oproep via de telefooncentrale binnenkwam. 
Verder was er nog een lampje dat met groen 
aangaf dat het systeem 'beschikbaar was' als er 
een oproep naar de dichtstbijzijnde telefooncen¬ 
trale gepleegd kon worden. Met een draaischa- 
kelaar was het ook mogelijk (in combinatie met 


Figuur 9. 

Speciale versie van het 
bedieningskastje voor het 
Mercedes W108/W109 
dashboard, (met dank aan 
oebl.de) 



Figuur 10. 

'Automatik' of 'deluxe' 
versies van het 
bedieningskastje namen 
het al gauw over van de 
standaard versie. 



Informatiebronnen 

(in het Duits maar Google Chrome kan die pagina's wel vertalen): 

[1] http://www.oebl.de (een opmerkelijke particuliere verzameling van 
Stephan Hessberger) 

[2] http://www.oebl.de/A-Netz/Technik/Technik.html 

[3] http://www.oebl.de/A-Netz/Technik/Tabelle.html 

[4] http://www.oebl.de/A-Netz/Geraete/becker/AT400/AT400.html 

[5] http://www.oebl.de/sonstiges/Hoerer/hoerer.html 

[6] http://www.oebl.de/A-Netz/Doku/AT400_Angebot.JPG 


een kaart van de telefoniezones) om het juiste 
telefoniekanaal te selecteren overeenkomstig de 
huidige positie en de telefoniezone in de Bonds¬ 
republiek. Later verschenen er luxere bedienings- 
kastjes op de markt (figuur 9), evenals 'automa¬ 
tische' (figuur 10). Behalve een indicatie van de 
signaalsterkte lieten sommige luxe uitvoeringen 
ook de accuspanning zien, omdat velen vergaten 
de telefoon uit te zetten bij het verlaten van de 
auto. Het spreekgedeelte was een telefoonhoorn 
die praktisch hetzelfde was als die van het stan¬ 
daard 'W48' telefoontoestel dat op het landelijke 
netwerk gebruikt werd [5]. De telefoonhoorn, 
samen met het bedieningskastje, was gewoonlijk 
bevestigd aan het dashboard naast de autoradio 
(of anders naast de VIP achterin de auto). 

Dergelijke bedieningskastjes kwamen niet alleen 
van Telefunken, maar ook van andere leveran¬ 
ciers, zoals de Duitse firma Becker, vermoedelijk 
na reeds bestaande afspraken tussen de belang¬ 
rijkste autofabrikanten van die tijd (Mercedes- 
Benz en het voormalige Opel AG) en de geves¬ 
tigde leveranciers van autoradio's (die in die 
dagen 'Autosuper' heetten). 

Samengevat 

Deze Telefunken S/E 160E15 öbL toont duidelijk 
- in het bijzonder voor jongere generatie - hoe 
snel mobiele telefonie zich in Duitsland heeft ont¬ 
wikkeld in een tijdsbestek van amper 50 jaar. 
Zonder de sterke ontwikkeling van de telefonie¬ 
netwerken, te beginnen met het A-netwerk tot 
aan de hedendaagse breedband systemen van 
de huidige Long Term Evolution (LTE), zou elk 
mobieltje weinig meer zijn dan een verzameling 
elektronische onderdelen. Echt een langdurige 
evolutie! 

De apparatuur die ik heb gevonden, lijkt in wer¬ 
kende staat te zijn, maar dat is tot nu toe niet 
getest, want een goede restaurateur zou onge¬ 
twijfeld meteen een aantal condensatoren gaan 
vervangen of reformeren, nog voordat er span¬ 
ning op wordt gezet om iedere schade te voor¬ 
komen. Een technisch museum, verzamelaar of 
restaurateur kan waarschijnlijk meteen met de 
apparatuur aan de gang aan de hand van de 
hier verzamelde informatie. Het systeem is te 
koop aangeboden op Ebay en heeft ondertussen 
een goed tehuis gevonden bij een particuliere 
verzamelaar. 

(140268) 
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Puzzelen 


Hexadoku puzzelen voor elektronici 

Najaar... tijd om buiten alles op te ruimen en het binnen weer lekker knus te maken. En als u dan lekker zit in uw 
luie stoel, dan is het wel fijn om een verse Hexadoku onder handbereik te hebben. Doe uw best en maak kans op 
een van de vijf Elektor-boekenbonnen. Vul overal de correcte getallen in en stuur de karakters in de grijze hokjes 
naar ons toe. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand vijf Elektor-boekenbonnen. Daartoe dient u de getal¬ 
len in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we vijf Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van 50 Euro. 


vóór 1 november 2014 naar: 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het juli/augustus-nummer is: CE234 
De Elektor-boekenbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Ciril Zalokar uit Slovenië, Jacek Butowski uit Polen, 
Pascal Schmitz uit Duitsland, Chris Smith uit Australië en Brian Wood uit het Verenigd Koninkrijk. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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I Raspberry Pi - 
Hardware Projects 

Dit boek gaat over de Raspberry Pi computer en het 
gebruik ervan in besturingstoepassingen. Het boek 
legt op eenvoudige wijze, met voorbeelden, uit hoe 
de RPi moet worden geconfigureerd, hoe het Linux- 
besturingssysteem wordt geïnstalleerd en gebruikt, 
hoe je programma's schrijft met behulp van de pro¬ 
grammeertaal Python en hoe je hardware-gebaseerde 
projecten ontwikkelt. Het boek begint met een inlei¬ 
ding tot de Raspberry Pi computer en behandelt de 
aanschaf van alle benodigde apparatuur en het instal¬ 
leren/gebruiken van het Linux-besturingssysteem in 
de commando-modus. De omgang met de gebruiks¬ 
vriendelijke grafische user-interface wordt uitgelegd 
aan de hand van voorbeeld-toepassingen. De RPi-net- 
werk-interface wordt uitgelegd in een aantal simpele 
stappen en er wordt getoond hoe de computer op 
afstand kan worden bediend vanuit een desktop of 
een laptop computer. De overige delen van het boek 
behandelen onder meer de programmeertaal Python 
, hardware-ontwikkel-tools, hardware-interfacing en 
RPi-gebaseerde hardware-projecten . Alle 23 projecten 
die in het boek zijn uitgebreid getest. 

289 pagina's • ISBN 978-1-907920-29-5 • € 39,95 


I Arduino 

Experimenteer Shield 

Met dit compacte shield kan de Arduino Uno op een¬ 
voudige wijze worden uitgebreid met een tekst-dis- 
play, een potmeter, LED's en druktoetsen die in eigen 
projecten kunnen worden ingezet. Voor ervaren ge¬ 
bruikers zijn 2 uitbreidingsconnectors aanwezig, waar 
onder andere relais en draadloze modules op kunnen 
worden aangesloten. 

LET OP: Het LCD is een EA DIPS082-HN zonder 
achtergrond verlichting. 

Artikelnr. 16327 • € 27,22 


i DVD Elektor 2000-2009 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaargangen 2000- 
2009 van het maandblad Elektor. Het gaat om 110 
tijdschriften en meer dan 3.000 artikelen in PDF- 
formaat! De artikelen zijn chronologisch op publica¬ 
tiedatum (maand/jaar) geordend, en zijn daarnaast 
naar onderwerp alsmede alfabetisch gerubriceerd. 
Een totaalindex maakt het mogelijk de gehele DVD 
te doorzoeken. 

ISBN 9789053812938 • € 89,00 


I Doe-het-zelf 

vleermuisdetector 

Met deze kit kunt u gemakkelijk zelf een detector bou¬ 
wen. De print wordt geleverd met voorgemonteerde 
SMD's. Alles wat u nog hoeft te doen, is het solderen 
van enkele onderdelen op de print en het aansluiten 
van de microfoon, de luidspreker en de volumerege¬ 
laar. (Let op: Engelstalige handleiding) De detector 
zet effectief de ultrasone kreten van vleermuizen om 
in hoorbare geluiden. U kunt de vleermuizen in het 
donker volgen. Niet alleen vleermuizen, maar ook veel 
technische apparaten produceren ultrasone geluiden. 
U zult verbaasd zijn hoeveel onhoorbare akoestische 
bronnen ons omringen! Afmetingen van het complete 
apparaat: 160 x 110 x 30 mm. Voeding: 9 V blokbat¬ 
terij (6LR22). Frequentiebereik: 20 kHz tot 100 kHz 
Artnr. 16302 • € 29,95 


E Android Breakout Board 

Dit breakout-board voor Android-smartphones en -ta- 
blets biedt zeven digitale uitgangen, vier PWM-uitgan- 
gen en een UART-, I 2 C- en SPI-interface. Hiermee kunt 
u eenvoudig eigen projecten koppelen met het Android 
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OS. Compatibel met Android 3.1 (Honeycomb) en ho¬ 
ger (Android Open Accessory Mode moet ondersteund 
worden). Meer informatie is beschikbaar op www. 
elektor-labs.com/node/3960. De schakeling wordt 
uitgebreid beschreven in de juni-uitgave 2014 van 
Elektor. Meer info www.elektor-magazine.nl/130516 
Artnr. EC-130516-91 • € 29,95 

Q Elektronica zakboek 

Dit boek is een naslagwerk met praktijkgeoriënteerde for¬ 
mules en tabellen - en geen leerboek met uitvoerige uitleg. 
De logische indeling in 10 hoofdstukken vergemakkelijkt 
het opzoeken en vinden van de gewenste thema's. In elk 
hoofdstuk treft u steeds de vereiste wis- en natuurkundige 
formules aan alsmede de belangrijkste tabellen: 
Gelijkstroomkringen - Wisselstroomkringen - Dioden 
Bipolaire transistoren - VeldefFecttransistoren - Speci¬ 
ale componenten - Operationele versterkers - Vermo¬ 
genselektronica - Meettechniek - Digitale technieken 
De verzameling formules omvat alle belangrijke details 
voor ingenieurs en technici in de elektrotechniek en elek¬ 
tronica die zich met ondereoek, ontwikkeling en service 
bezig houden; daarnaast is het echter ook bedoeld als 
naslagwerk voor leerlingen, studenten en onderwijzers 


aan technische universiteiten en in het beroepsonderwijs 
- en zeker ook voor de serieuze hobbyist. 

ISBN: 978-90-5381-281-5 • € 36,50 

Compleet bouwpakket 

Ei Compacte Audio Eindtrap 

Dit combinatiepakket voor de Compacte audio-eind- 
trap (gepubliceerd in september 2013) bevat twee 
printen (110656-1) en alle bijbehorende componenten 
waarmee u twee versterkermodules kunt opbouwen 
voor een stereo versterker. Koellichaam, voedingsge- 
deelte, kast etc. worden niet meegeleverd. Zie het bij¬ 
behorende artikel in de septemberuitgave 2013 van 
Elektor voor meer informatie, technische gegevens, 
meetresultaten en bouwbeschrijving. Het bouwpak¬ 
ket kan ook geleverd worden met één print voor het 
opbouwen van een versterker module. 

2 printen Art.Nr: 110656-72 •€ 169,95 
1 print ArtNr: 110656-71 •€ 89,95 

E Arduino Uno 

De Arduino Uno is een microcontroller-board geba¬ 
seerd op de ATmega328 (zie datasheet). Het board 


is voorzien van 14 digitale I/O-kanalen (waarvan 6 
inzetbaar als PWM-uitgang), 6 analoge ingangen, een 
16 MHz klokkristal, connectoren voor USB, voedings¬ 
spanning, ICSP en een reset-knop. Volledige onder¬ 
steuning voor de microcontroller is aanwezig op het 
board: sluit het aan op een computer via USB of op 
een lichtnetadapter en u kunt aan de slag. 

Art-Nr: A000066 • € 27,35 


Tip: Kijk op 

www.elektor.nl/arduino voor 
al onze Arduino producten! 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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•Volgende maand in Elektor 



Universele labvoeding 40 V/2 A 

De laatste maanden hebben we al venschillende 
labvoedingen gepubliceend, elk met hun 
specifieke eigenschappen. Volgende maand 
beschnijven we een eigen ontwikkeling van 
het Elekton-lab, een micnocontnollen-bestuunde 
schakeling die gebnuik maakt van zowel 
schakelende als analoge secties om punten 
zoals een schone uitgangsspanning, een 
optimaal negelgednag en een geninge dissipatie 
te combinenen in één ontwenp. 



USB-hub met 
RS232 en RS422/485 

Dit is een schakeling waan veel elektnonici beslist 
op zitten te wachten. Modenne computens 
hebben geen gewone seniele intenface meen, 
terwijl veel micnocontnollen-schakelingen dat 
nog steeds gebnuiken voon de communicatie. 
Deze handige schakeling biedt daanvoon een 
univensele oplossing: ze bevat een USB-hub 
met 3 USB-aansluitingen, 2 full-duplex RS232- 
aansluitingen en 2 RS422/485-bussen. 



C-software-modules 

Het in juli/augustus gepnesenteende 
expenimenteen-shield biedt een goede basis 
voon allenlei expenimenten op basis van een 
Anduino. Voon dit shield pnesentenen we 
volgende maand C-code op basis van de EFL. 
Voon elke handwane-module op het shield is en 
een bijpassende softwane-module gemaakt, u 
hoeft alleen nog maan de gewenste blokken 
samen te voegen voon het nealisenen van een 
functionenend pnototype. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum novembernummer: 21 oktober a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 




Orftjrt fcwrlrttfn: 


Challenges 
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Oscilloscopes, 

Power Supplies, 
Multimeters, 
Spectrum analyzers, 
Signal Generators... 



Instruments 

by Rohde & Schwarz 



Rohde & Schwarz, meer dan 80 geleden 
opgericht, is wereldwijd één van de toon¬ 
aangevende leveranciers op het gebied 
van test- en meetapparatuur, TV & radio 
omroep, beveiligde communicatie en 
radiomonitoring en -locatie. Wij helpen u 
bij het ontwikkelen van de technologieën 
van de toekomst. 

Ontdek het Value Instruments portfolio 
op: www.rohde-schwarz.com/value 


Meters and counters 



Oscilloscopes 



Spectrum analyzers 


Function and signal generators 


Power supplies 





Bekijk het complete productenpakket ook op 

TEST EN MEETWINKEL.nl 


Meer informatie via: 

R&S Nederland: Tel +31 (0)30 600 1723 
R&S België: Tel +32 (0)2 721 5002 


of bij Benelux distributeur: 

TT&MS: Tel+31 (0)252 621 080 



WORLD OF 

TECHNOLOGY 
fit SCIENCE 


stand 9B008 • 30/9 - 3/10 • Jaarbeurs 


ROHDE&SCHWARZ 
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